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RESUMEN 
RELACIONES DE COMPRESIÓN Y TENSIÓN EN ADOQUINES 
FABRICADOS CON MATERIALES PROCEDENTES DE LA CANTERA 
DE PESILLO, UBICADA EN EL CANTÓN CAYAMBE, PROVINCIA DE 
PICHINCHA. 
El presente estudio busca establecer las bases y fundamentos necesarios para la 
modificación de las Normas ecuatorianas vigentes con respecto al control de calidad de 
los adoquines producidos a nivel nacional. 
Para este estudio se utilizaron los agregados de la cantera “PESILLO”, ubicada en la 
parroquia de Olmedo, Cantón Cayambe, en la provincia de Pichincha.  
Se determinaron las propiedades físicas de los agregados. Además,  se escogió el Método 
de densidad óptima para el diseño de mezclas y se realizó dosificaciones para la 
preparación de la mezcla de 32MPa, 35MPa y 40 MPa, además se tomó el diseño de 
hormigón utilizado en  fábrica, para la comparación de resultados.  
Mediante ensayos a la compresión simple, y flexión a la edad de 7, 14 y 28 días, según lo 
especificado en la norma ASTM C-469-94, se obtiene la resistencia a la compresión y 
Módulo de Rotura Estático de cada lote de probetas y se los relaciona entre sí. 
Los resultados determinan que los adoquines de hormigón elaborados, para las 
resistencias cilíndricas de 32MPa, 35MPa y 40MPa, difiere de los propuestos por las 
fabricas comercializadoras, los cuales aprueban las normas ecuatorianas vigentes, y 
presentándose un deterioro temprano del producto, lo cual urge la actualización de 
muchos aspectos correspondientes a las normas INEN en lo referente al control de calidad 
DESCRIPTORES:  
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ABSTRACT 
COMPRESSION RATIOS AND TENSION PAVING MATERIALS MADE FROM 
PESILLO QUARRY, LOCATED IN THE CANTON OF CAYAMBE, 
PICHINCHA PROVINCE. 
This study seeks to establish the basis and foundation necessary to amend existing 
Ecuadorian norms regarding quality control of the pavers produced domestically as there 
erroneous interpretations of results. 
For this study we used the quarry aggregates "Pesillo" located in the parish of Olmedo, 
Canton Cayambe, in the province of Pichincha. 
All assays were performed for the determination of necessary physical properties of 
aggregates. Based on these, we chose the method for designing optimal density and 
mixing was performed with these definitive dosages for the preparation of the mixture of 
32MPa, 35MPa and 40 MPa, and the design was made of concrete used for paving 
factory which was developed in the study samples, for comparison of results. 
By simple compression tests, and bending at the age of 7, 14 and 28 days, as specified in 
ASTM C-469-94, we obtain the compressive strength and Flexural Static samples of each 
batch of and they are related to each other. 
The results obtained in this study determined that the concrete pavers made using 
materials from the mine "San Francisco" and cement Selvalegre for cylindrical resistors 
32MPa, 35MPa and 40MPa, differs from those proposed by the trading factories, which 
Ecuadorian adopting rules in force, and appearing early product deterioration, which 
urges an update for many aspects INEN standards with regard to quality control of these 
pavements articulated. 
DESCRIPTORS 
COMPRESSION AND TENSION IN PAVING / QUARRY SAN JOAQUIN / 
PHYSICAL PROPERTIES OF ADDED / TRIAL ADDED / DESIGN OF CONCRETE 
MEZLCAS / UNCONFINED COMPRESSIVE STRENGTH / MODULUS OF 
RUPTURE / RELATIONS TENSION AND COMPRESSION / ANALYSIS OF 
EXISTING ECUADORIAN NORMS. 
 - 1 - 
 
CAPÍTULO I 
GENERALIDADES: 
1.1.- RESEÑA HISTORICA. 
La historia de los pavimentos con adoquines se inicia aproximadamente hace 25 siglos,  era 
necesario conseguir un transporte más cómodo y se vio la necesidad de fabricar una superficie de 
rodamiento más continua y esto no se podía lograr con el empedrado anterior, que consistía en 
piedras sin tallar en estado natural. 
Los cartagineses y romanos los utilizaban en sus grandes vías para dotarlas de rapidez y duración, 
cuando se construyeron la Vías Romanas se emplearon bloques de piedra trabajados especialmente 
para obtener una superficie lisa. La duración de estas vías, muchas de las cuales todavía se pueden 
visitar, es el mejor testimonio de la calidad de ejecución de dichos trabajos y de la factibilidad del 
sistema constructivo de pavimentos segmentados. 
En tiempos de Napoleón se construyeron grandes avenidas en las ciudades, entre otras cosas para 
posibilitar que las grandes piezas de artillería circularan por las calles. Más adelante los franceses 
construyeron las carreteras de pavés. La aparición del automóvil hizo crecer el ritmo de 
pavimentación y el adoquinado dejó de ser el principal medio de pavimentación, para ser utilizado 
en vías de intensidad de tráfico menor o para lugares de alto tráfico peatonal. 
En la época medieval, las calles servían tanto para permitir el acceso de peatones, carrozas o 
animales, como lugar de vertido de aguas negras. Estos vertidos obligaban a pavimentarlas con 
elementos que facilitaran un rápido drenaje y permitiera el movimiento de personas y vehículos de 
tracción animal. 
Para realizar las obras de pavimentación se crearon gremios de especialistas, estableciéndose 
escuelas de oficios con una clara jerarquía de maestros, oficiales y aprendices. En esta época, la 
mayoría de estos gremios se preocupaba solamente de las características superficiales de la vía, 
cuando se incrementó el número de vehículos y su peso, empezó a considerarse el comportamiento 
de la subestructura del firme (base, subbase y explanada). 
1.2.- EVOLUCION. 
Históricamente, los cuatro tipos de adoquines que se han utilizado para pavimentar áreas urbanas 
son los adoquines de piedra, los de madera, los cerámicos y los de hormigón. 
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Los primeros adoquines de piedra que se utilizaron fueron guijarros de río colocados sobre una 
capa de arena sellándose las juntas con una argamasa de cal y arena. 
Los adoquines de madera se usaron en la primera mitad del siglo XIX, como una alternativa a los 
adoquines de piedra, para intentar reducir así, el nivel de ruido que provocaban las ruedas de acero 
y las herraduras de los animales. Normalmente, tenían una longitud comprendida entre los 12 y los 
25 cm y entre los 7 y los 10 cm de anchura, con una separación entre ellos de 3 mm, que se 
rellenaba con residuos bituminosos. De todos modos, aunque el nivel sonoro era inferior a los de 
piedra, se degradaban rápidamente a la intemperie y tras la aparición de los neumáticos se 
abandonaron. Los ladrillos cerámicos utilizados como material de pavimentación se han estado 
utilizando durante los últimos 5.000 años, desde Mesopotamia, habiéndose demostrado su aptitud 
para usos peatonales o de bajos requerimientos. 
Los ladrillos cerámicos en pavimentación se colocaban sobre una capa de arena que también servía 
para rellenar las juntas, siendo su principal problema el rápido desgaste de su superficie, con la 
consiguiente reducción de su vida útil y de su resistencia al deslizamiento. 
Por último, llegamos a los adoquines de hormigón, que comenzaron a fabricarse por primera vez, a 
finales del siglo XIX. 
Rápidamente se comprobó que proporcionaban una mayor uniformidad y unos costos más 
reducidos que los adoquines de piedra y los cerámicos. 
Fue en Holanda y Alemania donde mayoritariamente se usaron durante la primera mitad del siglo 
XX, y donde primeramente se empezó a investigar sobre diferentes formas y modelos de 
colocación. 
Al principio, los adoquines de hormigón simplemente imitaban a los de piedra, con las 
consiguientes limitaciones estéticas, resultando más fácil tanto su fabricación como su colocación. 
Más tarde, conforme los procesos de fabricación fueron mejorando, se empezaron a introducir 
formas dentadas o curvas, donde las tolerancias dimensionales eran ya muy pequeñas. Esto 
permitió que las cuadrillas de colocación no fuesen tan especializadas como antiguamente, y que 
los adoquines se adaptasen mejor a cualquier alineación. 
La evolución técnica se disparó en la década de los 70, provocando la aparición de numerosos 
sistemas de fabricación, modelos de adoquines y principalmente, el abaratamiento de los costes de 
fabricación y colocación. 
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1.3 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION: 
1.3.1. Objetivos Generales. 
 Determinar en términos de confiabilidad un diseño de hormigón para pavimentos  
articulados, con el objeto de obtener un resultado que brinde una estructura sostenible que 
permita la circulación de los vehículos de una manera cómoda y segura, durante un 
periodo fijado por las condiciones de desarrollo. 
 Establecer las bases, criterios y justificaciones necesarios para una breve actualización de 
las Normas INEN ecuatorianas en lo que se refiere a la evaluación de resultados en control 
de calidad de los adoquines. 
1.3.2. Objetivos Específicos:  
 Establecer la comparación y relaciones entre los valores de las propiedades mecánicas de 
los adoquines ensayados a Compresión y Flexión obtenidos en esta investigación, con el 
uso de  materiales locales. 
 Aportar con datos reales que permitan una evaluación sencilla de la calidad de adoquines 
ensayados en el país. 
 Difundir estos resultados en el ámbito regional y nacional para fomentar el uso de diseños 
controlados de adoquines, proporcionando una superficie de rodamiento uniforme, 
resistente a la acción del tránsito y del clima, además de transmitir en una forma adecuada, 
los esfuerzos generados por los vehículos. 
 Establecer el efecto crítico de falla en los adoquines y cuál sería el ensayo adecuado a 
utilizar. 
1.4.- PAVIMENTOS  ARTICULADOS.- DEFINICIÓN 
Los pavimentos articulados son aquellos en los cuales la capa superior o acabado está constituida 
por elementos prefabricados de concreto (adoquines) dichos elementos uniformes  se colocan en 
yuxtaposición y que debido a la conformación de caras laterales se consigue una transferencia de 
cargas desde el elemento que la recibe hacia varios de sus adyacentes, trabajando solidariamente y 
sin posibilidad de desmontaje individual.  
Así se consigue, que la fracción de carga transmitida a la base por el elemento, sea igual o 
aproximadamente el 40% de la carga que le es aplicada. 
La totalidad del elemento estructural está constituida por los siguientes elementos: 
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Figura 1.1.- Elementos de un pavimento articulado. 
 
 
 
 
 
 
Fuente: es.scribd.com/doc/.../Pavimentos-articulados-adoquines. 
1.4.1.- Subrasante. 
La subrasarte deberá tener una composición homogénea, libre de materia orgánica y se compactará 
lo necesario para proporcionar un soporte uniforme al pavimento 
1.4.2.- Base. 
Es la capa colocada entre la subrasante y la capa de rodadura, su principal función es aumentar la 
capacidad de la estructura del pavimento. Esta capa puede estar compuesta por dos o más 
materiales seleccionados, en la cual se podrán utilizar material granular, suelos estabilizados o 
concreto pobre. 
1.4.3.- Capa de arena. 
Es de poco espesor y el material usado es arena gruesa y limpia, libre de materia orgánica. Esta 
capa sirve como asiento para colocar los adoquines y a su vez contribuye con la filtración del agua 
que ocasionalmente pueda penetrar por las juntas entre los mismos 
1.4.4.- Adoquines. 
Deben tener propiedades y características similares para resistir adecuadamente las cargas 
producidas por el tránsito y fundamentalmente el desgaste producido por este. 
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Deben cumplir con los siguientes requisitos geométricos y de resistencia, como: muestreo, forma, 
color, textura, resistencia al desgaste, resistencia a la flexión y compresión 
1.4.5.- Sello de arena. 
Este sello está constituido por arena muy fina que es colocada en las juntas entre los adoquines  y 
su principal función es servir de sello a las juntas y contribuir al funcionamiento de la estructura. 
1.5.- DESARROLLO PARA LA ELABORACIÓN DEL ADOQUÍN. 
Para proceder a la fabricación de los elementos en estudio, debemos preparar los materiales y el 
proceso constructivo, para lo cual se procede de la siguiente manera: 
1.5.1.- Dosificado. 
En primer lugar se tiene que definir las proporciones exactas de cada uno de los componentes del 
concreto, con el propósito de garantizar que los adoquines tengan las propiedades adecuadas.  
La proporción más conveniente de cemento, agua y agregados depende de varios factores como el 
tipo de cemento, la granulometría de los agregados, la humedad en el ambiente, la configuración 
geométrica, la maleabilidad deseada del concreto y la resistencia requerida del producto 
terminado, entre otros. Por esto cada fabricante suele definir su fórmula de manera experimental, 
tomando en cuenta todos los factores ya mencionados, además la proporción de agua es muy 
variable ya que depende del grado de humedad de los otros materiales, además en este aspecto 
interviene el grado de consistencia, la trabajabilidad del hormigón, entre otros. 
1.5.2.- Mezclado. 
El mezclado se puede llevar a cabo manual o mecánicamente, para mezclar el material empleando 
el método mecánico, que es el más utilizado, se empieza colocando una mezcladora (usualmente 
de tipo trompo o de tolva), para mezclar en seco, el cemento y los agregados, hasta obtener una 
mezcla de color uniforme; luego se añade agua y se prosigue con la mezcla por unos 4 minutos. Si 
los agregados son muy absorbentes, se incorpora a la mezcla, la cantidad de agua necesaria para 
que estos alcancen la humedad deseada, esto se realiza antes de añadir el cemento; finalmente se 
agrega el cemento y el resto de agua, continuando la operación del mezclador mecánico de 2 a 3 
minutos. 
1.5.3.- Fraguado. 
Es la reacción química que tiene lugar entre el cemento y el agua mediante el cual se produce el 
endurecimiento del hormigón. Para que el fraguado ocurra satisfactoriamente, los adoquines deben 
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permanecer protegidos del sol y del viento, para evitar que el agua contenida en estos se evapore y 
detenga el fraguado, obteniéndose así una baja resistencia del hormigón.  
1.5.4.- Curado. 
El curado consiste en mantener la humedad del hormigón regándole agua periódicamente para que 
la reacción química del cemento continúe. Para esto, los adoquines se arruman con la separación 
suficiente para que se puedan humedecer totalmente por todos los costados. El curado dura 
alrededor de 7 días. 
1.5.5.- Almacenamiento y secado. 
Se debe almacenar el producto en un lugar que asegure la provisión, y permita que el producto se 
seque poco a poco, aislado de la lluvia, el viento y la luz solar. 
1.6.- METODOS DE FABRICACIÓN DEL ADOQUIN. 
El proceso de fabricación explicado anteriormente puede llevarse a cabo con los siguientes 
métodos: 
1.6.1.- Método manual. 
Con este método cada uno de los procesos se realiza de manera manual, o con maquinaria muy 
rudimentaria, accionada únicamente con la fuerza humana. Este método brinda resultados poco 
satisfactorios, por lo que casi no se lo emplea salvo en zonas muy retiradas, la maquinaria utilizada 
se describe en la siguiente figura: 
Figura 1.2.- Maquinaria de elaboración manual de adoquines 
 
 
 
Fuente:http://queretaroncity.olx.com.mx/maquina.manual.adoquines-usada-lid-14368711 
1.6.2.- Método Semiautomático. 
Este es el método más difundido en el país. El mezclado se realiza mediante una maquina 
mezcladora, impulsada por un motor eléctrico. La dosificación del material en el molde se hace de 
manera manual, o auxiliándose de algún mecanismo. La vibración del material se logra por una 
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plataforma con masa excéntrica, y la compactación se logra dejando caer apisonadores vibratorios 
sobre el material. Finalmente el desmolde se ejecuta mediante un mecanismo de accionamiento 
manual. 
Figura 1.3.- Maquina semiautomática para adoquines 
 
 
 
Fuente: Propia 
1.6.3 Método Automático. 
Todo o casi todo el proceso de fabricación se cumple automáticamente, interviniendo los operarios 
en pocas o en ninguna de las etapas de elaboración del producto, este proceso se realiza con el uso 
de una maquina similar a la siguiente: 
Figura 1.4.- Maquina automática para prefabricados de concreto. 
 
 
     
Fuente:fttp://image.made-in-china.com/2fdj00Icjtmpbeh-life/Concrete-Machine-QT6- 
1.7. MÉTODO DE FABRICACIÓN UTILIZADO PARA EL ESTUDIO, DESCRIPCIONES 
PRINCIPALES. 
El método a utilizarse para la fabricación de las muestras en estudio es el proceso Semiautomático, 
en la cual, una vez dosificados los materiales se procede a mezclarlos en una maquina en forma 
cilíndrica, que posee 4 hélices en su interior y funciona a una velocidad de 20 rev/min, 
generalmente este proceso tiene una duración de 3 a 5 minutos, hasta que la mezcla de los 
materiales tome una coloración uniforme, los materiales ya preparados, una vez que el material se 
encuentra listo, este se lo coloca en una tolva ascendente, el cual coloca en otra tolva que se 
encuentra a una altura de 4 metros, al llegar a esta posición se lo deja caer a gravedad hacia los 
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moldes por un orificio que es accionado por una palanca de acceso, una vez colocado en esta 
posición los descriptores del proceso realizado se expone en la siguiente tabla:  
Tabla1.1: Descripción de la maquina semiautomática para fabricar adoquines                    
Descripciones Principales. 
Concepto Descripción 
Función: 
Máquina para producir adoquines de alto 
tráfico, de acuerdo a lo establecido en las 
Normas INEN 
Fuerzas: 
Presión de los apisonadores de 5000 Pa. 
Frecuencia de vibración del hormigón de 
4000 ciclos por minuto. 
Tiempos: 
Tiempo de Vibro-Compactación de 5 
segundos.  
Automatización: 
Todo el proceso de fabricación es 
automático, salvo la dosificación de la arena 
y los agregados, y el retiro de los adoquines 
de la máquina, el cual se realiza utilizando 
una especie de carretillas adaptadas para este 
proceso.  
Mano de obra: 
La máquina empleada funciona con la 
cantidad máxima de 5 operarios. 
Energía: Eléctrica 220 V 
Mantenimiento: 
De fácil montaje y desmontaje para su 
respectivo mantenimiento y transporte. 
Adoquines por Parada: 6 adoquines por parada. 
Fuente: Propia. 
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CAPITULO II. 
LAS VÍAS ADOQUINADAS: 
2.1.- INSTITUCIONES  A CARGO DE OBRAS CON ADOQUINES. 
En forma general, las instituciones que están a cargo en el diseño de obras con adoquines ya sea en 
parques, adoquinado de calles, pasos peatonales, entre otros, son las municipalidades a través de 
los departamentos de obras públicas correspondientes. 
Las instituciones públicas del país, afines en el campo de la construcción, también emplean 
adoquines en determinadas obras. Como ejemplo se puede citar: al MIDUVI con la pavimentación 
de calles en sus diferentes programas de vivienda. 
El general la mayor parte de instituciones públicas del país han optado por emplear al adoquín 
como una alternativa de pavimentación de vías, realizando sus diseños en sus respectivos 
departamentos y accediendo a la mejor oferta de construcción a través del portal de compras 
públicas. 
2.2.- LOS ADOQUINES EN ZONAS URBANAS COMO ALTERNATIVA DE 
PAVIMENTO. 
Como se mencionó anteriormente, el uso del adoquín en los últimos años se ha generalizado en 
vista que es un elemento de “fácil producción”, consiguiéndose de esta manera cubrir grandes 
superficies principalmente en sectores residenciales. 
Hay que tener presente, que si bien la apariencia de los adoquines ha ejercido sin lugar a dudas, 
una influencia en cuanto al auge de su uso, sus aplicaciones en la práctica han ayudado 
considerablemente a extender su empleo y fabricación sin el debido control. 
En el caso de obras que involucren la rotura de la superficie del camino (alcantarillado, 
instalaciones eléctricas, telefónicas, agua potable, entre otras), los adoquines se pueden levantar y 
recuperar para usarlos de nuevo. Por otro lado, la institución a cargo del mantenimiento necesita de 
una pequeña cantidad de adoquines, para sustituir algunos que se dañaron al excavar una zanja. 
Los vehículos pueden transitar sobre los adoquines inmediatamente después de que han sido 
recolocados, por lo que la reparación en la vía es imperceptible. 
El adoquinado varía de acuerdo al diseño que se establece para cubrir un área determinada, así 
como por el tipo, la forma y la coloración del adoquín. Pero siempre es necesario tener en cuenta 
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que se debe planificar la orientación correcta del adoquinado. Según la pendiente del terreno, el 
tipo de tráfico, etc. 
2.3.- INSTALACIÓN Y CONTROL DE CALIDAD DE LOS PAVIMENTOS 
ARTICULADOR EN ADOQUINES DE CONCRETO. 
2.3.1.- Requisitos de Calidad. 
Al momento de ejecutar una obra en la cual se ha decidido instalar adoquines se debe seguir  un 
procedimiento que garantice la calidad en la ejecución de la actividad de construcción de dicho 
pavimentos articulados. El procedimiento que aquí se define debe ser controlado minuciosamente 
para asegurar la calidad el producto. 
Definiremos aquí los procedimientos para verificar la calidad de los adoquines recibidos en obra. 
La calidad de los adoquines producidos en planta para utilizar en una obra se verifica según las 
recomendaciones de las Normas INEN 1484 e INEN 1488, lo cual en resumen toma en cuenta las 
siguientes características: 
 Dimensiones. 
En esta categoría lo más importante es la uniformidad dimensional frente a los diferentes 
adoquines para que empalmen bien entre sí y en conjunto produzcan una superficie plana, las 
tolerancias serán de más o menos 1.5 mm en las dimensiones en planta y de más o menos 2 mm 
para el espesor. La dimensión mayor en planta del adoquín debe estar entre 50 y 250 mm, y la 
dimensión menor no debe ser inferior a 50 mm. Además se pueden fabricar adoquines con 
nervaduras en sus caras verticales que sirvan de separadores entre ellos. 
Bordes. 
Los bordes o aristas no podrán presentar desbordamientos, abombamientos ni rebabas, esto se debe 
cumplir también en los bordes biselados. No se admiten esquinas averiadas. 
 Acabado superficial. 
La superficie expuesta de los adoquines debe presentar color uniforme para todas las unidades de 
un lote. No se admiten grietas, fisura, hormigueros, descascaramientos o presencia de material 
deleznable. Se permite la fabricación de adoquines con acabado superficial texturizado, con falsas 
juntas y con capa a la vista coloreada. Estos acabados especiales requieren un acuerdo previo entre 
el productor y cliente, en lo referente a sus características. 
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2.3.2 Transporte. 
Para preservar la calidad y el buen estado de los adoquines durante el transporte de la planta a la 
obra se deben transportar en camiones con plataforma, perfectamente arrumados. Si no es posible 
el transporte del material entibado y empacado, el cargue y descargue debe hacerse a mano 
colocando cada pieza individualmente, no se debe permitir el descargue por volteo desde una 
volqueta pues pueden producir desbordamientos y roturas en las piezas. El material se debe 
descargar en el sitio más cercano al de su colocación definitivo para evitar exceso de acarreos 
internos. 
2.3.3. Recibo de los adoquines en la obra. 
Al llegar los materiales a la obra, el almacenista o su representante, deben verificar antes de 
descargar el material su procedencia, fabricante, fecha de fabricación o tiempo de fraguado, 
cantidad de material a recibir. Verificado lo anterior se debe revisar que el adoquín haya sido 
adecuadamente transportado, tipo de adoquín, que esté limpio, que presente color y aspecto 
uniforme, que no presente grietas, roturas o desbordamientos ni material deleznable expuesto. 
Únicamente cuando se haya verificado todo lo anterior se puede autorizar el descargue del material 
para lo cual se seleccionará el sitio adecuado lo más cercano al punto de uso. 
2.3.4. Almacenamiento. 
El almacenamiento de los adoquines en la obra se hará sobre una superficie plana horizontal y 
limpia para evitar la contaminación del material con el suelo. Este material se puede almacenar a la 
intemperie en arrumes con algún tipo de traba entre capa y capa y con una altura máxima del 
arrume de 1.50 m. Se recomienda que estos arrumes queden libres por todo su perímetro. 
2.3.5. Tipo y usos de la arena. 
En la construcción de pavimentos en adoquines se emplean básicamente dos tipos de arenas según 
su uso: Arena para el apoyo de los adoquines, y arena para sellar los espacios entre adoquines. 
Arena para apoyo de los adoquines. 
Para construir la capa sobre la cual se apoyan directamente los adoquines se emplea arena gruesa y 
limpia. Son aptas para este uso las arenas que se emplean para producir mezclas de concreto o para 
morteros de pega de mampostería. Se recomienda decididamente el empleo de arenas de río, 
evitando el uso de arenas de peña o trituradas. Los finos o lodos si se aprecian en abundancia se 
eliminan por el proceso de lavado por agua. Esta arena se debe zarandear por una malla de huecos 
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de 1 cm de ancho, con el fin de evitar los sobretamaños, material vegetal, hojas, madera y basuras 
en general. Este proceso se debe hacer con arena aparentemente seca. 
Arena para sellado entre adoquines. 
La arena que se emplea en el sellado de los espacios entre los adoquines debe tener las mismas 
características de la arena que se emplea en los revoques. Debe pasar por una zaranda de hueco de 
2.5 mm de ancho con el fin de eliminar sobretamaños, material vegetal, y basuras además de que 
deje la arena en estado suelto. 
Transporte, recibo y almacenamiento de las arenas. 
Las arenas tanto para apoyo como para el relleno de juntas se deben transportar en volquetas 
protegidas con carpa para evitar la contaminación de la ciudad en el proceso de transporte. Al 
recibirlas en obra se debe verificar su volumen, grado de humedad (no excesivo), uniformidad en 
el color y ausencia de material deleznable y basuras. El almacenamiento se debe hacer en un sitio 
limpio, bien drenado y protegido del suelo para evitar la contaminación del material. La arena 
empleada para base, si va a estar expuesta a la intemperie por mucho tiempo, debe ser cubierta 
para evitar lavado por lluvia o por viento. La arena fina para relleno de juntas se recomienda, sea 
almacenada en áreas bajo techo, pues es indispensable que esté bastante seca en el momento de 
utilizarla. 
2.3.6. Materiales para las bases. 
Cuando el diseño del pavimento articulado requiera el empleo de una capa de base entre la 
subrasante y la base de arena de apoyo, para repartir las cargas de diseño, se construye una base de 
material granular compactado. Si las cargas de diseño son altas, o el suelo de soporte tiene baja 
capacidad, se pueden requerir bases muy gruesas. En estos casos la base se parte en dos capas 
diferentes, siendo la primera una sub-base con material de menor especificación, con el fin de 
disminuir los costos. 
Calidad del material. 
Para estas bases se debe emplear material granular de origen pétreo ya sea de río o triturado en 
cantera. El material debe estar limpio, sin lodos ni basuras, y sin sobretamaños o sea piedras 
mayores de 5 cm de dimensión. El material debe tener una granulometría bien gradada, que 
abarque desde arenas hasta piedras de máximo 5 cm de dimensión mayor. Si el material presenta 
polvo o lodo debe ser lavado aplicando agua por la parte superior del arrume. No se requieren 
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ensayos especiales para este tipo de material. Para las sub-bases se emplean materiales similares 
pero de menor exigencia. 
2.3.7. Ejecución del trabajo. 
Planeación. 
Antes de iniciar la ejecución de la actividad es indispensable realizar las labores previas de 
planeación y estudio cuidadoso de las características propias del pavimento en adoquín. Esta etapa 
debe incluir la distribución del espacio físico en la obra para la recepción y almacenamiento de los 
materiales previendo la descarga de los materiales y optimizando el transporte interno de los 
materiales. Cuando se está adoquinando una vía de extremo cerrado o ciega, se debe planear el 
ingreso de los materiales, y su descarga, previendo el avance de la obra sin que se presenten 
conflictos de circulación de vehículos, no haya necesidad de hacer acarreos múltiples de los 
materiales, y no se afecte el avance de los trabajos. 
Estudio de planos. 
Se deben estudiar detalladamente los planos y las especificaciones propias del proyecto 
observando los tipos de adoquines a emplear, definiendo sus dimensiones y especificaciones. 
Cantidades de obra. 
Del estudio de los planos se hará el cálculo de las cantidades de obra discriminando según las 
distintas etapas de ejecución del proyecto y los diferentes tipos de adoquines. Estas cantidades 
servirán de base para la negociación del suministro delos insumos necesarios, la herramienta, la 
compra o alquiler del equipo y la contratación dela mano de obra. 
Programación. 
Con las cantidades de obra calculadas se analiza el programa de trabajo general para el proyecto, 
con el fin de determinar la índice de suministro de materiales, el número de cuadrillas básicas 
necesarias para ejecutar la actividad en el tiempo programado, y la cantidad de herramienta y 
equipo correspondiente. 
Cotizaciones. 
Con toda la información recopilada se preparan las solicitudes de cotización definiendo por escrito 
muy claramente las cantidades, características, plazos de entrega, responsabilidades acerca de la 
calidad del suministro y certificaciones si son necesarias. Para el caso de la mano de obra, 
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normalmente subcontratada por unidad de medida de actividad realizada, se debe aclarar el alcance 
de las actividades incluidas en el precio ofrecido, las condiciones de seguridad social, seguridad 
industrial y salud ocupacional que regirán en la obra, las certificaciones de idoneidad del personal, 
y el aseguramiento de que se cumplirá completamente con la legislación laboral vigente. 
Presupuesto. 
Conocidas las cotizaciones, se deben rehacer los análisis de precios unitarios para los distintos 
tipos de adoquinados con los precios ofrecidos, los consumos reales, los reajustes de precios si los 
hay, y las cantidades de obra recalculadas. El resultado de este estudio se compara con el 
presupuesto vigente para el proyecto. Si no se acomoda a lo esperado, se debe informar al superior 
responsable de la ejecución presupuestal para encontrar una solución al sobrecosto, o para buscar 
su aprobación. En estos casos se debe avisar al responsable de la ejecución de los presupuestos 
para que tenga en cuenta el hecho en futuros presupuestos. 
Contratación. 
Superada esta etapa se adjudicarán los distintos contratos, tanto de suministro como de mano de 
obra, plasmándolos por escrito, dejando claramente establecidas las condiciones de contratación 
estipuladas en la solicitud de contratación, además de las correspondientes a la forma de pago, 
garantías, multas, pólizas, responsabilidades y arbitramentos necesarios. 
Ejecución de la actividad. 
Para la ejecución propiamente dicha de la actividad se debe seguir el siguiente procedimiento: 
Actividades previas. 
Antes de iniciar la construcción de los pavimentos en adoquín, se debe hacer una minuciosa 
inspección y verificación de la subrasante que va a servir de superficie de apoyo para la estructura 
del pavimento. La subrasante está formada por el suelo natural, o por llenos o terraplenes. La 
subrasante debe ser lo suficientemente resistente para soportar el pavimento y el tránsito que 
circulará sobre éste. Debe estar completa y uniformemente compactada según los diseños y 
especificaciones del proyecto. Se debe retirar completamente la capa vegetal del terreno natural, o 
el pavimento preexistente en caso de que no esté considerado en el diseño del nuevo pavimento. 
En la inspección previa deben buscarse áreas con suelos blandos que puedan ser demasiado 
débiles, situación en la cual deberán ser reemplazados por llenos compactados hechos con material 
de mejor calidad. Otra solución para estos suelos blandos puede ser su mejoramiento mediante el 
empleo de la técnica del suelo cemento, la cual consiste en escarificar el terreno deficiente y 
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mezclarlo en el sitio con cemento Portland tipo I en proporciones del orden del 5% de cemento 
sobre el peso del material escarificado. El material mezclado, con la adición de medio litro de agua 
por bulto de cemento empleado se esparce y se compacta para obtener una subrasante mejorada. 
La subrasante debe estar perfectamente drenada. Si se presentan encharcamientos o nacimientos de 
agua, se deben construir las obras de drenaje necesarias para asegurar la evacuación de las aguas. 
Verificada la calidad del suelo de la subrasante, debe hacerse una revisión topográfica de sus 
perfiles transversal y longitudinal. El nivel de la subrasante debe ser el mismo del pavimento 
definitivo rebajándole el espesor del pavimento. Si la nivelación no está dentro de los límites 
aceptables, más o menos 2 cm del nivel teórico, deberá hacerse la corrección, ya sea removiendo 
material o añadiendo y compactando el suelo similar al natural. Antes de iniciar la construcción 
del pavimento en sus diferentes capas se debe verificar el cumplimiento de los requisitos para las 
actividades previas como son el movimiento de tierra y los terraplenes, los cuales son tratados en 
sus respectivas Prácticas Recomendadas. También se debe verificar la correcta ejecución de los 
taludes que garantizan la estabilidad de la banca. 
Seguridad Industrial. 
Se debe cumplir para esta actividad con el programa general de Salud Ocupacional de la obra, y 
para efectos de atender adecuadamente la parte correspondiente a la Seguridad Industrial se debe 
tener en cuenta que los principales riesgos de enfermedad profesional y accidente de trabajo 
relacionados con esta actividad son: 
 Sobreesfuerzos por posición incorrecta al levantar cargas pesadas, o exceso de carga. 
 Respiratorios por manejo de cementos y polvo. Se debe obligar el uso de filtros 
protectores en la nariz. 
 Peladura en las manos por falta de protección. Se debe hacer obligatorio el uso de guantes 
de caucho al albañil que maneja mezcla con las manos. 
 Como todo ambiente de construcción es de por sí peligroso, es obligatorio el uso del casco 
protector. En general se debe mantener permanentemente en operación un programa de 
Salud Ocupacional y Seguridad Industrial dirigido por personal experto en estas materias. 
Se debe mantener una campaña educativa continuada por medio de instrucción verbal, 
reforzada con carteles recordatorios distribuidos en el frente de trabajo. Se debe cumplir 
con las resoluciones estipuladas por el Ministerio de Trabajo y Seguridad Social. 
Aspectos ambientales. 
Las obras deberán ejecutarse de acuerdo con las disposiciones legales vigentes para proteger el 
medio ambiente. Específicamente deben cumplir con el plan de manejo ambiental establecido en 
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estudio previo a la ejecución de ésta, el cual es de obligatorio cumplimiento por el constructor 
durante la ejecución de la obra. 
Proceso constructivo. 
El proceso constructivo de los pavimentos articulados o en adoquín, comprende la construcción de 
las diferentes capas que considera el diseño del pavimento. 
Construcción de la base. 
El material de base se esparce sobre el terreno en capas de espesor uniforme para proceder a 
compactarlas. El espesor de cada capa depende de la capacidad del equipo empleado en la 
compactación, de acuerdo a la energía que éste sea capaz de transmitir. Al esparcir las capas se 
debe tener en cuenta que el espesor del material disminuye a medida que se compacta. El equipo 
de compactación depende de la magnitud del trabajo. Así, para trabajos pequeños se puede 
emplear placas vibrocompactadoras motorizadas con planchas con superficie de contacto entre 
0.25 y 0.5m2, con las cuales e pueden trabajar capas de máximo 10 cm de espesor. En trabajos 
mayores se deben emplear rodillos compactadores de 10 toneladas, que compactan adecuadamente 
capas de hasta 20 cm de espesor. Para trabajos muy pequeños se pueden emplear pisones de mano, 
capas de máximo 5 cm de espesor. Para proceder a compactar el material éste debe tener una 
humedad moderada. En obras con tráfico muy importante se hace necesario alcanzar densidades 
preestablecidas en las especificaciones de acuerdo a ensayos Proctor. En estos casos se deben 
emplear materiales con granulometrías definidas, plasticidad por debajo del 6% y humedad 
controlada. El espesor de todas las capas debe ser uniforme a través de todo el trabajo, y se debe 
haber alcanzado la compactación de cada capa antes de empezar la siguiente. Si el diseño del 
pavimento contempla la construcción sobre un pavimento preexistente en mal estado, considerado 
como parte del diseño definitivo, éste debe ser reparado en los baches o huecos con suelo-cemento 
o concreto pobre con muy poco agua. Si la construcción se hace sobre un pavimento de concreto 
deteriorado cuyas placas se muevan con el tránsito de vehículos, éstas deben ser removidas y 
reemplazadas como ya se explicó. 
En este caso, se deben limpiar las juntas entre placas y rellenarlas con un mortero de una parte de 
cemento por cuatro de arena. 
Construcción de la capa de arena de apoyo. 
Antes de empezar a construir la capa de rodadura del pavimento articulado, conformado por la 
capa de arena de apoyo, los adoquines y la arena para el sello entre ellos, es necesario tener 
construidas todas las estructuras de confinamiento y de drenaje. Las estructuras de confinamiento 
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son un cordón en concreto que marcan todos los límites del pavimento de tal modo que conforman 
una caja dentro de la cual se construye la capa de rodadura. Como la capa de arena que sirve de 
apoyo a los adoquines no puede ser pisada ni revolcada durante de la ejecución del trabajo, se hace 
indispensable en una obra continua abastecer los materiales por dos frentes. Los materiales para la 
base granular junto con los equipos para su construcción deben entrar por el extremo hacia donde 
avanza el pavimento. Por el contrario, las arenas para el apoyo de los adoquines, los mismos 
adoquines y la arena para el sello deben entrar por el frente ya pavimentado. Cuando se trabaja en 
vías longitudinales y estrechas, se debe trabajar en franjas de todo el ancho de la vía. Para extender 
la capa de arena que sirve de apoyo a los adoquines se usan como guías rieles metálicos o de 
madera, que colocados longitudinalmente en el sentido en que se pavimenta sirven de guía a una 
regla metálica que corre entre ellos usualmente de tres metros de longitud que sirve para esparcir 
la arena con un espesor uniforme, igual a la altura de los rieles. Se recomienda que los rieles que 
sirven de guía tengan una longitud de tres metros y colocarse separados entre sí, también tres 
metros, que es la longitud de la regla. Esta área de tres por tres metros constituye el módulo básico 
de trabajo. No se debe empezar el trabajo en un nuevo módulo antes de terminar completamente el 
anterior. Se recomienda trabajar organizando cuadrillas para cada una de las sub-actividades, las 
cuales funcionan una detrás de otra en las actividades de riego y compactación de la base, riego de 
la capa de arena de apoyo, instalación de los adoquines, sello y compactación delos adoquines y 
finalmente la cuadrilla de acabado y aseo. Se debe tener cuidado de no adelantar mucho trabajo en 
el riego de la capa de arena de apoyo sin instalar los adoquines, ya que la lluvia o el tráfico 
imprudente pueden alterarla y hacerla inútil para su función. 
Cuando se trabaja en una vía en la que hay que mantener el tráfico durante la pavimentación, se 
hace necesario avanzar en el trabajo por carriles continuos, siendo obligatoria la construcción de 
un confinamiento longitudinal hacia el centro de la vía, para poder dejar en servicio un carril 
mientras se trabaja en el otro. Para que el pavimento en adoquines sea estable en el tiempo, se 
requiere que tenga un buen confinamiento, el cual evita que bajo las cargas producidas por el 
tránsito los adoquines sufran desplazamientos desvinculando las piezas entre ellas, lo cual produce 
una rápida degradación y destrucción del pavimento. Podemos hablar de dos tipos de 
confinamientos: El externo que demarca los límites exteriores de la superficie a pavimentar 
rodeando el pavimento, y el interno que rodea las estructuras que se encuentran dentro de éste 
como cámaras de inspección. 
El confinamiento externo normalmente está constituido por el cordón de un andén, un bordillo 
contra una zona verde, una viga con su cara superior a ras con el pavimento contra otro tipo de 
pavimento. Estos confinamientos normalmente expuestos a la acción de las ruedas de los vehículos 
deben ser construidos de concreto de muy buena calidad y bien terminados. Los bordillos o 
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cordones deben ser vaciados en concreto, formaleteados, vibrados y bien acabados; deben tener un 
espesor de 10 cm para tránsito peatonal y 15 cm para tránsito vehicular. Su altura debe ser tal que 
penetre al menos 15 cm dentro de la capa de base. Se pueden emplear cordones prefabricados 
siempre y cuando éstos tengan de respaldo un andén de concreto o contrafuertes de este mismo 
material. Los confinamientos internos deben ser construidos antes de instalar los adoquines y la 
capa de arena que le sirve de apoyo. Se debe evitar la construcción de los confinamientos internos 
haciendo un vaciado de concreto entre los adoquines ya instalados y la estructura existente al 
interior del pavimento. Los confinamientos internos también deben tener 10cm de espesor para 
tránsito peatonal y 15 cm para tránsito vehicular. Los confinamientos para estructuras de drenaje 
deben tener oídos de ½ “cada 40 cm a nivel de la capa de arena para que sirvan de drenaje. Los 
espacios entre los confinamientos y los adoquines se deben llenar con piezas de adoquín partidas. 
No es necesario construir cordones de confinamiento transversales al eje de la vía. Se recomienda 
construir cordones transversales únicamente cuando haya cambios fuertes en la pendiente de la vía 
o uno en cada cuadra en las calles o cada 100 m en las carreteras En áreas pavimentadas con 
adoquines diferentes a vías como parqueadero, patios o plazoletas se requiere que la pendiente sea 
de al menos el 2%.La capa de arena de apoyo de los adoquines actúa como filtro y coadyuva a que 
éstos se amarren entre sí. Antes de regar la capa, y después de pasar la arena por la zaranda, ésta se 
repalea varias veces con el fin de uniformizar su humedad. La arena debe estar algo húmeda pero 
nunca saturada o empapada de agua. 
Es indispensable para asegurar que el pavimento quede uniforme que la calidad de la arena, su 
humedad, el espesor en que se coloca y su nivelación sean parejos y uniformes. Antes de colocar la 
capa de arena se debe verificar la uniformidad y continuidad del acabado de la capa de base. Los 
defectos de nivelación no se pueden corregir con la capa de arena, pues aparecerían después bajo 
las cargas del tránsito. La capa de arena debe tener un espesor suelto de 5 cm el cual debe ser 
parejo en todos los puntos del pavimento. Para esparcirla se deben emplear guías de madera o 
metal que deben tener 4 cm de altura y 3 m de largo, éstas se colocarán paralelas a ambos lados del 
área en la que se trabaja y sobre ellos corre la regla de nivelación, también de 3 m de longitud. 
Cuando se pavimenta una vía estrecha se pueden usar dos guías en los laterales de la vía, y una 
tercera central para cubrir toda la sección en un solo frente. Las guías se colocan sobre la base ya 
nivelada y compactada. Entre ellas se riega arena que sobrepase un poco la altura de enrase de los 
rieles. Una vez llena el área entre rieles se enrasa con la regla manejada por dos operarios desde 
afuera de los rieles, deslizando la regla una o dos veces a lo largo de los rieles sin hacer zigzag. Si 
después de recorrida la superficie y antes de colocar los adoquines, la capa de arena sufre 
compactaciones por tránsito no autorizado, la zona dañada se debe soltar con rastrillo de jardinería 
y enrasar con regla o llana. Al retirar las guías, el espacio donde estaban se llena con arena suelta y 
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se enrasa con llana. Si antes de instalar los adoquines se presentase lluvia fuerte, la capa de arena 
mojada se debe retirar y reemplazar por arena seca. 
2.3.8.- Instalación de los adoquines. 
Antes de iniciar la instalación de los adoquines se debe revisar el patrón de colocación, que es la 
manera como éstos van distribuidos en la superficie de acuerdo a su forma, formando una traba 
perfecta entre ellos. También se debe verificar el alineamiento, que es la orientación del patrón 
respecto a los ejes de la vía o zona que se pavimenta. Para el tráfico vehicular se debe tener 
cuidado que el patrón no deje juntas longitudinales paralelas al eje de circulación. Siempre debe 
existir traba que elimine la continuidad en este sentido. Para ello se recomienda que los adoquines 
rectangulares se coloquen trabados en hiladas transversales al eje de la vía o en espina de pescado. 
En las curvas se debe hacer girar la orientación del patrón de colocación por medio de ajustes bien 
partidos o con un cordón transversal. Para los patrones in I en cruz o en trébol, las hiladas deberán 
colocarse atravesadas al eje de la vía, pero en este caso no es tan importante hacer girar el patrón 
de colocación en las curvas a no ser que lo exijan motivos estéticos. Para el tráfico peatonal no 
existe esta limitación respecto el alineamiento del patrón. Para optimizar el rendimiento de la 
mano de obra en la colocación de los adoquines, se debe realizar el trabajo de tal manera que 
puedan trabajar simultáneamente varios operarios sin que ninguno de ellos tenga que llenar 
huecos. La mejor manera de hacer esto es hacer que los instaladores avancen colocando dos 
adoquines simultáneamente contra los ya instalados de un solo lado, dejando los laterales del otro 
lado para otro operario que avanza un poco retrasado respecto a éste. La forma de organizar el 
trabajo depende de la forma de los adoquines y del patrón y su alineamiento. Se recomienda hacer 
un tramo de ensayo de 2 ó3 metros para corregir alineamientos y hacer aprendizaje de la secuencia 
entre los operarios. El trabajo se debe iniciar haciendo una guía paralela o adosada a uno de los 
bordes del área de trabajo o a un hilo paralelo por el eje de la vía con unos 25 adoquines que 
conformen el patrón. Si se sigue el hilo o eje de la vía, se debe avanzar con el patrón a lo largo del 
eje mientras los otros operarios avanzan simétricamente a lado y lado de los ya instalados con un 
retraso respecto a ellos. Cada franja de avance por operario debe tener un ancho de dos piezas 
formando una punta de lana que avanza por el eje de la vía. En este sistema siempre van a quedar 
huecos contra los confinamientos laterales, que se llenan posteriormente con piezas cortadas. 
Compactación inicial. 
Terminada la instalación de los adoquines y fraguados los remiendos hechos con mortero, se debe 
proceder a hacer la compactación inicial del pavimento, con el fin de enrasar la capa de adoquines, 
corregir cualquier error en su colocación e iniciar la compactación de la capa de arena de apoyo. 
Esta compactación, así como la que se hace al final, se puede hacer empleando placas 
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vibrocompactadoras o cilindros compactadores autopropulsados. Durante la compactación inicial 
se deben dar al menos dos pasadas una en cada dirección principal, haciendo traslapos en el 
recorrido hasta completar toda el área. Se debe evitar la compactación del último metro más 
cercano al frente de avance de colocación de los adoquines para no dañar el sector no confinado. 
Al terminar la compactación inicial se debe hacer una inspección del área compactada con el fin de 
localizar y retirar los adoquines que hayan sufrido roturas durante este proceso. Se deben retirar 
los adoquines rotos con la ayuda de dos palustres o destornilladores, y reemplazarlos por 
adoquines en buen estado. Debe tenerse en cuenta que después de sellada la junta y hecha la 
compactación final es prácticamente imposible remplazar los adoquines dañados. 
Sellado de las juntas. 
Este proceso tiene como objeto fijar los adoquines en su sitio y evitar que el pavimento se 
deteriore con el uso. También busca impermeabilizar el acabado del pavimento evitando que 
penetre el agua dañando el apoyo de los adoquines y la base. El sellamiento se hace con arena fina, 
o de revoque. Debe estar limpia, seca y no tener granos de más de 2.5 mm de diámetro. Es 
absolutamente inapropiado agregarle cemento o cal a esta arena o reemplazarla por mortero. La 
arena se debe pasar por una zaranda con malla cuadrada para eliminar los granos mayores a 2.5 
mm, y otros materiales contaminantes. Este proceso también sirve para hacer que la arena quede 
suelta y facilitar su secado. El secamiento se hace esparciendo la arena en capas delgadas al sol, o 
bajo techo si se prevé lluvia, sobre un piso duro que no contamine la arena repaleando 
frecuentemente. El consumo de arena es del orden de 3.5 dm3por m2 de pavimento, o sea, que con 
1 m3 de arena se pueden sellar aproximadamente 285 m2 de pavimento adoquinado. La operación 
del sellamiento de las juntas se hace esparciendo la arena sobre los adoquines en una capa delgada 
sin que alcance a taparlos. Se hace el barrido de la arena, repitiéndolo hasta que la arena llene las 
juntas, este barrido se puede hacer alternándolo con la compactación final o simultáneamente con 
ésta, siempre y cuando la plancha vibratoria no circule sobre arrumes o empastes de arena. Se 
recomienda dejar la arena sobrante sobre los adoquines para que el tráfico acabe de hacerla 
penetrar entre las juntas mientras se consolida el pavimento. Esta operación se puede hacer 
siempre y cuando no cause polvo que afecte a las personas, dificulte la frenada de los vehículos en 
pendiente fuertes, caso en el cual se debe hacer el barrido de la superficie, y repetir la operación de 
sellamiento dos veces más con separación en el tiempo de una semana cada una, terminando todo 
con un aseo del pavimento. No se permite limpiar el pavimento con manguera antes de un mes. 
Compactación final y limpieza. 
El fin de esta operación es el de darle firmeza al pavimento. La compactación final se puede hacer 
con el miso equipo y de la misma manera empleados en la compactación inicial. Se puede hacer 
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simultáneamente con el sellamiento de las juntas o con posterioridad a éste. Se recomienda dar, al 
menos, cuatro pasadas cambiando las direcciones y traslapando los recorridos entre ellas. Aunque 
esta operación de compactación final se ejecute correctamente, se espera que el tráfico siga 
compactando y acomodando tanto los adoquines como el sello de arena de las juntas. 
2.3.9.- Mantenimiento del pavimento. 
Como toda obra, es indispensable hacer mantenimiento y reparaciones durante su vida útil para 
preservarla. La parte el pavimento que más mantenimiento requiere es el sello de arena entre los 
adoquines, el cual debe ser repuesto en caso de pérdida, previa solución de la causa de su 
disminución. Es normal que entre las juntas crezca grama o vegetación. Esto afecta su apariencia. 
La vegetación se puede retirar con un punzón metálico para luego rellenar la junta con arena fina. 
Si se presentan hundimientos por rotura de tuberías o brechas mal compactadas, se deben retirar 
los adoquines, hacer la reparación y reinstalar el pavimento. Se recomienda que este pavimento 
reinstalado se deje unos 2 cm más alto para que al consolidarse la reparación se empareje el nivel 
del pavimento. También pueden ocurrir hundimientos en el pavimento por insuficiencia en el 
espesor, la calidad o falta de compactación en la base o que el tráfico actual sea mayor que el 
previsto en el diseño, en este caso de debe ajustar el diseño y hacer la reparación del pavimento.  
Recibo y aceptación. 
 Una vez realizadas todas las pruebas y criterios, se debe dar recibo aceptado a los pavimentos 
articulados que cumplan dentro de las tolerancias definidas todos los requisitos enunciados. Este 
recibo debe constar en un documento escrito para posterior verificación en caso de problemas 
futuros, y debe servir para avalar el pago de la actividad. 
Rechazo y Retroalimentación. 
En el caso de que no se cumpla con alguna de las condiciones de aceptabilidad, debe procederse 
inmediatamente a ejecutar la reparación necesaria, previa elaboración de un informe describiendo 
el problema presentado, analizando sus causas y definiendo la corrección y reparación necesaria. 
Este informe debe servir de retroalimentación a las personas involucradas en el proyecto para 
prevenir repeticiones futuras de la misma anomalía. Una vez corregida las fallas se debe repetir el 
proceso de verificación, hasta lograrse el recibo y la aceptación definitiva. 
2.4.- VIDA UTIL DEL ADOQUIN EN LAS VIAS. 
El adoquín por sí solo, cumpliendo con todas las normas y especificaciones técnicas que su 
fabricación demanda, tiene una vida útil casi ilimitada. La estructura de un pavimento puede sufrir 
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deterioros después de estar en servicio por aproximadamente 20 años o más; con una reparación 
menor, el pavimento en todas sus estructuras, pueden alcanzar una vida útil mucho mayor, y los 
adoquines en condiciones de servir por muchos años más, pero lamentablemente somos testigos 
que en nuestro medio, adoquinados de hace tres años o menos, ya se encuentran en mal estado, lo 
que permite ver la deficiente calidad que presentan los materiales empleados y sus  métodos de 
fabricación. 
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CAPÍTULO III 
ORIGEN DE LOS MATERIALES A UTILIZARSE. 
3.1.- LA CANTERA DE PESILLO.- ORIGEN. 
Los agregados a utilizarse en el estudio, son originarios de la cantera “Pesillo“, ubicada en el 
sector de San Francisco, Parroquia Olmedo, Cantón Cayambe, en la provincia de Pichincha. 
Esta mina se encuentra en un lugar aledaño al nevado Cayambe, el clima en este lugar es frio, con 
temperaturas que van desde los 6 grados hasta los 14 grados centígrados. 
Las coordenadas geográficas de la mina son las siguientes: 
- 78º 03` 34`` Longitud 
- 00º 08` 45`` Latitud 
Figura 3.1. Ubicación geográfica de la mina. 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Fuente: Google Hearth 
 
En los alrededores de la mina observamos suelos de uso agrícola y ganadero, a diferencia de las 
minas tradicionales, esta se encuentra en una zona plana, en la cual ha sido necesario proceder a 
excavar y construir un área de trabajo acorde con el sector, bajo la capa de vegetación, grandes 
extensiones de andesita, lava y andesita porfiritica, las brechas están formadas de fragmentos de 
andesitas subangulosas bien compactadas. Los aglomerados contienen cantos de bloques de 
andesitas, en una matriz arcillosa, El espesor aflorante sobrepasa los 600 m, dicha formación es 
procedente de los volcánicos del Cayambe. 
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3.2.- EVOLUCIÓN. 
Durante el transcurso del tiempo de servicio de la mina, la evolución en la producción y 
explotación de agregados se ha visto incrementada, de 350m
3
 diarios en un inicio, hasta un pico de 
850m
3 
diarios en la actualidad, dicha producción está sometida a variaciones según la cantidad de 
demanda que exige el mercado.
 
  
3.3.- MATERIALES EXTRAÍDOS. 
Los agregados que son extraídos de esta cantera son el resultado de la trituración de las rocas, el 
material triturado, es sometido a tamización, lo que produce la división en diferentes tamaños 
nominales. 
En lo referente a la producción de agregado fino, este es producto del acarreo del material sobrante 
de la tamización, luego es llevado para proceder a su respectiva pulverización. 
Las rocas que presentan superficies subangulosas y redondeadas,  además poseen un diámetro 
mayor a diez centímetros y menor a 20 centímetros son separadas para su utilización en la 
construcción de empedrados. 
3.4.- ESTUDIO DE MATERIALES PREVIO A LA FABRICACIÓN DE LAS MUESTRAS. 
Una vez los materiales en el laboratorio, se procede a tomar las muestras mediante el proceso de 
cuarteo. 
El estudio de los materiales previo a la fabricación de las muestras realizaremos los ensayos y las 
normas respectivas detalladas en el cuadro que se muestra a continuación: 
Tabla 3.1.- Ensayos a realizar previo a la utilización de los agregados  
Ensayo.                                                   Norma. 
Abrasión agregado grueso (ripio)                     ASTM C 131 
Colorimetría                                                       ASTM C-40  
Densidad real y Peso específico                       ASTM C-127 y C-128 
Capacidad de Absorción                                  ASTM C – 70 
Contenido de Humedad                                     ASTM C-566 
Densidad Aparente Suelta y Compactada         ASTM C-29 
Granulometría                                     ASTM C -136, ASTM C-33, ASTM C – 
125 
Densidad del Cemento Selva Alegre     ASTM C – 188 
Tiempo de fraguado del Cemento                   ASTM C – 199 
Fuente: Propia. 
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3.4.1.- Ensayos de Abrasión. 
El ensayo de abrasión tiene como objetivo determinar la resistencia al desgaste de los agregados 
gruesos a utilizarse para el diseño de las respectivas mezclas; para  su realización se debe utilizar 
la “Maquina de los Ángeles” la cual está formada por un tambor giratorio en forma cilíndrica 
provisto de una puerta de acceso donde se colocaran los materiales y las esferas solidas de acero. 
Es accionado por un motor debidamente calibrado, el cual produce sobre el tambor, un giro 
rotacional de entre 100 y 500 revoluciones, al rotar el conjunto (agregado grueso y esferas de 
acero), se produce un efecto abrasivo y en consecuencia el material se desgasta. 
El resultado del ensayo de abrasión se expresa en porcentaje en peso de material que pasa el tamiz 
# 12  con respecto al peso de la muestra inicial. 
El ensayo de abrasión proporciona información de las propiedades físicas de desgaste de los 
agregados en estudio, importante información para determinar la resistencia y durabilidad del 
hormigón luego de la fabricación de los adoquines. 
La ejecución de este ensayo estará regido de acuerdo a la norma ASTM C-131 (NTE INEN 
0861:83) 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE ABRASIÓN AGREGADO GRUESO (RIPIO) 
NORMA: ASTM C 131 (NTE INEN 0861:83) 
ORIGEN: SAN FRANCISCO: MINA “PESILLO”          FECHA:    10-06-2012 
MUESTRA N°1 
GRADUACIÓN B 
RETIENE MASA 
½ 2500±10 
3/8 2500±10 
   
1 Masa inicial 5000,00 g 
2 Retenido en el tamiz Nº 12 después de  100 revoluciones 4358,50 g 
3 Pasa de el tamiz Nº 12 después de 100 revoluciones 638,90 g 
4 Pérdida después de 100 revoluciones 641,50 g 
5 Porcentaje de pérdida después de 100 revoluciones 12,83% 
6 Retenido en el tamiz Nº 12 después de 500 revoluciones 2875,20 g 
7 Pérdida después de 500 revoluciones 2253,90 g 
8 Porcentaje de pérdida después de 500 revoluciones 45,08% 
9 Coeficiente de uniformidad 0,28 
MUESTRA N°2 
1 Masa inicial 5015,00 g 
2 Retenido en el tamiz Nº 12 después de  100 revoluciones 4390,90 g 
3 Pasa de el tamiz Nº 12 después de 100 revoluciones 605,70 g 
4 Pérdida después de 100 revoluciones 624,10 g 
5 Porcentaje de pérdida después de 100 revoluciones 12,44% 
6 Retenido en el tamiz Nº 12 después de 500 revoluciones 2700,90 g 
7 Pérdida después de 500 revoluciones 2314,10 g 
8 Porcentaje de pérdida después de 500 revoluciones 46,14% 
9 Coeficiente de uniformidad 0,27 
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3.4.2.- Ensayos de Colorimetría. 
El ensayo de colorimetría es muy importante ya que permite determinar si en los agregados finos 
existe la presencia o no de materia orgánica, si se diera el caso dicha presencia, afecta en gran 
magnitud a las propiedades de resistencia del hormigón a fabricarse. Al presenciar materia 
orgánica en el agregado fino, el hormigón disminuye en gran cantidad su resistencia y calidad; 
para evitar este problema se debe tratar al agregado fino con procesos de lavado y un posterior 
tamizado con el objeto de eliminar las impurezas presentes. Este tipo de ensayo resulta ser 
importante previo a la fabricación de hormigón. 
El método de ensayo consiste en hacer que, la materia orgánica, reaccionen con una solución de 
3% de NaOH (Hidróxido de Sodio) con respecto a la cantidad de agua. En caso de existir materia 
orgánica en el agregado fino, se produce una coloración oscura de acuerdo a la cantidad de materia 
orgánica presente. 
Una vez reposado 24 horas, se debe utilizar una tabla de intensidades de colores intensidades que 
van desde un blanco claro transparente hasta una coloración oscura, y se compara dicha escala con 
el resultado de la coloración en el recipiente, mientras más obscuro sea el resultado del ensayo, 
mayor cantidad de materia orgánica está presente. 
 El ensayo se realiza de acuerdo a la norma  ASTM C-40  (NTE   INEN 0855:2010 1R). 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE COLORIMETRÍA EN AGREGADO FINO (ARENA) 
NORMA: ASTM C 40 (NTE INEN 0855:2010 1R) 
ORIGEN: SAN FRANCISCO: MINA “PESILLO”          FECHA:    11-06-2012 
 
FIGURA COLOR PROPIEDADES 
1 
Blanco a claro 
Transparente 
Arena de muy buena calidad por no contener 
materia orgánica, limo o arcillas 
2 Amarillo pálido 
Arena de poca presencia de materia orgánica, 
limos o arcillas. Se considera de buena calidad 
3 
Amarillo 
encendido 
Contiene materia orgánica en altas cantidades. 
Puede usarse en hormigones de baja resistencia. 
4 Café 
Contiene materia orgánica en concentraciones muy 
elevadas. Se considera de mala calidad. 
5 Café Chocolate 
Arena de muy mala calidad. Existe demasiada 
materia orgánica, limos o arcilla. No se usa 
RESULTADO DEL ENSAYO 
Blanco a claro transparente, entonces la arena es de muy buena calidad por no contener materia 
orgánica, limo o arcillas. 
Figura 3.2. Resultado del ensayo de colorimetría en agregado fino. 
 
 
 
 
 
Fuente: Propia. 
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3.4.3. Densidad real (Peso específico).  
La densidad de un determinado elemento está dada por la relación entre su peso y su volumen 
respectivo, esta propiedad es muy importante calcularla tanto para los agregados finos como para 
los agregados gruesos, ya que nos permite determinar otras características derivadas de estos 
ensayos tales como: la permeabilidad, la relación de vacíos, y de acuerdo a esto, conocer el grado 
de saturación de los agregados. Existen tres tipos de densidades a determinarse en relación de  
masa y el volumen del material sometido a estos ensayos. 
Densidad Real.- Se define como la relación entre la masa en el aire de un volumen dado de 
agregado, incluyendo los poros no saturables y la masa de un volumen igual de agua destilada libre 
de gas a temperatura establecida. 
Densidad Aparente.- Definida como la relación entre la masa en el aire de un volumen dado de 
agregado, incluyendo los poros saturables y no saturables, pero sin incluir los vacíos entre las 
partículas y la masa de un volumen igual de agua destilada libre de gas a una temperatura 
establecida. 
Densidad Aparente (SSS).- La relación entre la masa en el aire de un volumen dado de agregado, 
incluyendo la masa del agua dentro de los poros saturables, después de la inmersión de agua 
durante 24 horas para que no incluya vacíos entre las partículas, comparando con la masa de un 
volumen igual de agua destilada libre de gas a una temperatura establecida. 
El ensayo se regirá bajo las normas ASTM C-127 y C-128 (NTE INEN 0856:83 Y 0857:83) 
3.4.4. Capacidad de absorción. 
Las partículas que constituyen los diferentes agregados tienen porosidades capilares dentro de su 
estructura; dentro de estas porosidades capilares se introduce el agua presente y  las partículas que 
llamamos “secas al aire”, en realidad poseen en el interior de sus poros capilares agua, en armonía 
con la humedad ambiental y esta es un valor  variable que depende en gran magnitud de las 
condiciones climáticas y del medio ambiente. 
Para proceder a la corrección de humedad dentro del diseño de mezclas de hormigón, es necesario 
conocer el porcentaje de absorción inicial del agregado y el contenido de agua. Estos valores se 
acostumbra calcularlos en base al material secado en estufa que es una constante del material. 
Además esta influye en otras propiedades del agregado, como la adherencia con el cemento, la 
estabilidad química, la resistencia a la abrasión y la resistencia del concreto al congelamiento y 
deshielo. 
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La capacidad de absorción es obtenida mediante un proceso que consiste, primero, en encontrar la 
cantidad de agua que absorben las  partículas de los agregados, colocando los materiales en agua 
durante 24 horas para luego proceder a secarlos hasta llegar al estado con superficie de saturación 
seca o estado (SSS); luego el agregado debe ser secado al horno, durante 24 horas, con una 
temperatura de 110 
o  
C   ±   5 
o  
C. El resultado se expresa como un porcentaje de peso de la 
muestra. 
El ensayo se realiza de acuerdo a la norma ASTM C – 70 (NTE INEN 0856: 83 Y 0857: 83). 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYOS DE PESO ESPECÍFICO DEL AGREGADO FINO. 
NORMA: ASTM C – 127 y C - 128 (NTE INEN 0856:83 y 0857:83) 
ORIGEN: SAN FRANCISCO: MINA “PESILLO”         FECHA:    12-06-2012. 
 
MUESTRA N°1 
 
                  
A PESO MUESTRA SECA AL HORNO 
 
498,5 g   
B PESO FRASCO + AGUA 
  
677,5 g   
C PESO +FRASCO+AGUA+MATERIAL 
 
983 g   
  PESO MUESTRA SSS 
 
500 g   
                  
  
 
  
      PESO ESPECIFICO DE 
MASA 
 
A 
 
498,5 2,563 g/cm
3 
  
 
  
 
B+500-C 
 
194,5 
        
            
      
PESO ESPECIFICO SSS 
 
500 
 
500 2,571 g/cm
3 
  
 
  
 
B+500-C 
 
194,5 
        
            
      PESO ESPECIFICO 
APARENTE 
 
A 
 
498,5 2,583 g/cm
3 
  
 
  
 
A+B-C 
 
193 
        
            
      %  DE  
ABSORCION   
 
(500 - A)*100 
 
1,5 0,30 
   
 
  
 
500 
 
500 
        
       
 
 
 
 
 
 - 32 - 
 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYOS DE PESO ESPECÍFICO DEL AGREGADO FINO. 
NORMA: ASTM C – 127 y C - 128 (NTE INEN 0856:83 y 0857:83) 
ORIGEN: SAN FRANCISCO: MINA “PESILLO”         FECHA:    12-06-2012. 
 
MUESTRA N°2 
                  
A PESO MUESTRA SECA AL HORNO 
 
497,3 g   
B PESO FRASCO +AGUA 
  
677,5 g   
C PESO +FRASCO+AGUA+MATERIAL 
 
982 g   
  PESO MUESTRA SSS 
 
500 g   
                  
  
 
  
     
  
PESO ESPECIFICO DE 
MASA 
 
A 
 
497,3 2,54 g/cm
3 
  
 
  
 
B+500-C 
 
195,5 
          
             
     PESO ESPECIFICO SSS 
 
500 
 
500 2,56 g/cm
3 
  
 
  
 
B+500-C 
 
195,5 
          
             
     PESO 
ESPECIFICO APARENTE 
 
A 
 
497,3 2,58 g/cm
3 
  
 
  
 
A+B-C 
 
192,8 
          
             
     %  DE ABSORCION   
 
(500 - A)*100 
 
2,7 0,54 
   
 
  
 
500 
 
500 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYOS DE PESO ESPECÍFICO DEL AGREGADO FINO. 
NORMA: ASTM C – 127 y C - 128 (NTE INEN 0856:83 y 0857:83) 
ORIGEN: SAN FRANCISCO: MINA “PESILLO”         FECHA:    12-06-2012. 
 
MUESTRA N°3 
 
                  
A PESO MUESTRA SECA AL HORNO 
 
498,1 g   
B PESO FRASCO + AGUA 
  
677,5 g   
C PESO +FRASCO+AGUA+MATERIAL 
 
983 g   
  PESO MUESTRA SSS 
 
500 g   
                  
  
 
  
      PESO ESPECIFICO DE 
MASA 
 
A 
 
498,1 2,56 g/cm
3 
  
 
  
 
B+500-C 
 
194,5 
        
            
      PESO ESPECIFICO 
SSS 
 
500 
 
500 2,57 g/cm
3 
  
 
  
 
B+500-C 
 
194,5 
        
            
      PESO ESPECIFICO 
APARENTE 
 
A 
 
498,1 2,59 g/cm
3 
  
 
  
 
A+B-C 
 
192,6 
        
            
      %  DE  
ABSORCION   
 
(500 - A)*100 
 
1,9 0,38 
   
 
  
 
500 
 
500 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYOS DE PESO ESPECÍFICO DEL AGREGADO GRUESO. 
NORMA: ASTM C – 127 y C - 128 (NTE INEN 0856:83 y 0857:83) 
ORIGEN: SAN FRANCISCO: MINA “PESILLO”         FECHA:    12-06-2012. 
 
MUESTRA N°1 
                  
A PESO MUESTRA SECA AL HORNO 
 
1644,00 g   
B PESO AIRE MUESTRA SATURADA 
 
1711,00 g   
C PESO AGUA DE MUESTRA SATURADA 
 
992,00 g   
                  
      
      PESO ESPECIFICO DE 
MASA 
 
A 
 
1644,00 2,29 g/cm
3 
  
 
  
 
B-C 
 
719,00 
        
            
      PESO ESPECIFICO SSS 
 
B 
 
1711,00 2,38 g/cm
3 
  
 
  
 
B-C 
 
719,00 
        
            
      PESO ESPECIFICO 
APARENTE 
 
A 
 
1644,00 2,52 g/cm
3 
  
 
  
 
A-C 
 
652,00 
        
            
      %  DE  ABSORCION 
 
B-A 
 
67,00 4,08 % 
  
 
  
 
A 
 
1644,00 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYOS DE PESO ESPECÍFICO DEL AGREGADO GRUESO. 
NORMA: ASTM C – 127 y C - 128 (NTE INEN 0856:83 y 0857:83) 
ORIGEN: SAN FRANCISCO: MINA “PESILLO”         FECHA:    12-06-2012. 
 
 
MUESTRA N°2 
                  
A PESO MUESTRA SECA AL HORNO 
 
1657,00 g   
B PESO AIRE MUESTRA SATURADA 
 
1725,00 g   
C PESO AGUA DE MUESTRA SATURADA 
 
1001,00 g   
                  
      
      PESO ESPECIFICO DE MASA 
 
A 
 
1657,00 2,29 g/cm
3 
  
 
  
 
B-C 
 
724,00 
        
            
      PESO ESPECIFICO SSS 
 
B 
 
1725,00 2,38 g/cm
3 
  
 
  
 
B-C 
 
724,00 
        
            
      PESO ESPECIFICO 
APARENTE 
 
A 
 
1657,00 2,53 g/cm
3 
  
 
  
 
A-C 
 
656,00 
        
            
      %  DE  ABSORCION 
 
B-A 
 
68,00 4,10 % 
  
 
  
 
A 
 
1657,00 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYOS DE PESO ESPECÍFICO DEL AGREGADO GRUESO. 
NORMA: ASTM C – 127 y C - 128 (NTE INEN 0856:83 y 0857:83) 
ORIGEN: SAN FRANCISCO: MINA “PESILLO”         FECHA:    12-06-2012. 
 
MUESTRA N°3 
                  
A PESO MUESTRA SECA AL HORNO 
 
1645,00 g   
B PESO AIRE MUESTRA SATURADA 
 
1714,00 g   
C PESO AGUA DE MUESTRA SATURADA 
 
995,00 g   
                  
                  
PESO ESPECIFICO DE MASA 
 
A 
 
1645,00 2,29 g/cm
3 
  
 
  
 
B-C 
 
719,00 
          
             
     PESO ESPECIFICO SSS 
 
B 
 
1714,00 2,38 g/cm
3 
  
 
  
 
B-C 
 
719,00 
          
             
     PESO ESPECIFICO APARENTE 
 
A 
 
1645,00 2,53 g/cm
3 
  
 
  
 
A-C 
 
650,00 
          
             
     %  DE  ABSORCION 
 
B-A 
 
69,00 4,19 % 
  
 
  
 
A 
 
1645,00 
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3.4.5.- Contenido de humedad. 
Este método se aplica para determinar por secado el porcentaje de humedad evaporable en una 
muestra de agregado seco, ya sea la humedad superficial o la humedad en los poros del agregado. 
Algunos agregados pueden contener agua que esta químicamente combinada con los minerales del 
agregado. Dicha cantidad de agua no es evaporable y no está incluida en el porcentaje determinado 
de este método. Las partículas de agregado grueso especialmente aquellas que son más grandes de 
50 mm (2”), pueden requerir grandes periodos de tiempo para que la humedad que se encuentre 
dentro del agregado, salga a la superficie del mismo. 
Equipo: 
 Balanza A = + 0,1g. 
 Balanza electrónica A = + 0,01g. 
 Recipiente para la muestra. 
 Horno de secado. 
 Espátula. 
 Agregados procedentes de la zona de estudio. 
Procedimiento. 
Determinamos la masa de la muestra y la colocamos en un recipiente metálico, llevamos al horno 
por el lapso 24 horas y finalmente sacamos la muestra para realizar el respectivo pesaje. 
El ensayo se realiza de acuerdo a la norma ASTM C-566 (NTE INEN 0862:83). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 - 38 - 
 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD DE LOS AGREGADOS 
NORMA: ASTM C – 566 (NTE INEN 0862:83) 
ORIGEN: SAN FRANCISCO: MINA “PESILLO”          FECHA:    13-06-2012 
 
ENSAYO Nº 1 
 
AGREGADO GRUESO 
Masa del recipiente + ripio húmedo   931,20 g 
Masa del recipiente + ripio seco 928,70 g 
Masa del recipiente   130,50 g 
Masa del agua       2,50 g 
Masa del ripio seco    798,20 g 
Porcentaje de humedad        0.31 % 
 
AGREGADO FINO 
Masa del recipiente + arena húmeda 995,20 g 
Masa del recipiente + arena seca 976,10 g 
Masa del recipiente    131,80 g 
Masa del agua    19,10 g 
Masa del arena seca 844,30 g 
Porcentaje de humedad    2.26 % 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD DE LOS AGREGADOS 
NORMA: ASTM C – 566 (NTE INEN 0862:83) 
ORIGEN: SAN FRANCISCO: MINA “PESILLO”          FECHA:    13-06-2012 
 
ENSAYO Nº 2 
 
AGREGADO GRUESO 
Masa del recipiente + ripio húmedo   1142,70 g 
Masa del recipiente + ripio seco 1139,30 g 
Masa del recipiente   144,70 g 
Masa del agua       3,40 g 
Masa del ripio seco    994,60 g 
Porcentaje de humedad        0.34 % 
 
AGREGADO FINO 
Masa del recipiente + arena húmeda 902,50 g 
Masa del recipiente + arena seca 885,90 g 
Masa del recipiente    149,00 g 
Masa del agua    16,60 g 
Masa del arena seca 736,90 g 
Porcentaje de humedad    2.25 % 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD DE LOS AGREGADOS 
NORMA: ASTM C – 566 (NTE INEN 0862:83) 
ORIGEN: SAN FRANCISCO: MINA “PESILLO”          FECHA:    13-06-2012 
 
ENSAYO Nº 3 
 
AGREGADO GRUESO 
Masa del recipiente + ripio húmedo   845,30 g 
Masa del recipiente + ripio seco 842,90 g 
Masa del recipiente   142,20 g 
Masa del agua       2,40 g 
Masa del ripio seco    700,70 g 
Porcentaje de humedad        0.34 % 
 
AGREGADO FINO 
Masa del recipiente + arena húmeda 737,10 g 
Masa del recipiente + arena seca 723,60 g 
Masa del recipiente    129,90 g 
Masa del agua    13,50 g 
Masa del arena seca 593,70 g 
Porcentaje de humedad    2.27 % 
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3.4.6. Densidad aparente suelta y compactada. 
Este método establece los procedimientos para determinar las densidades aparentes de los 
agregados que se emplean en la fabricación y diseño de hormigones. 
La densidad aparente considera el volumen de los agregados, el volumen de los huecos entre los 
agregados y el volumen de los poros accesibles e inaccesibles. 
La densidad máxima se refiere a la mezcla del agregado grueso y agregado fino para determinar la 
máxima densidad; consiste en determinar el porcentaje de agregado grueso y el complementario de 
agregado fino para que esta mezcla adquiera una máxima masa unitaria, produciendo la menor 
cantidad de vacíos a ser ocupados por una mínima cantidad de pasta. 
La densidad óptima es algo menor que la densidad máxima, la misma que se obtiene 
disminuyendo un 4% del porcentaje de agregados finos y por lo tanto un aumento en el mismo 
porcentaje de agregados gruesos, de tal manera que se obtenga una cantidad mayor de vacíos la 
misma que posteriormente será llenada por pasta de cemento y agua. 
Equipo. 
 Recipiente cilíndrico de masa y volumen conocido. 
 Balanza A = + 0,1 g. 
 Balanza electrónica  A = + 0,01 g. 
 Bandejas Metálicas. 
 Taqueador. 
 Palas. 
 Agregados a utilizarse en el estudio. 
Densidad aparente suelta. 
Procedemos a calibrar la balanza con un recipiente para luego poner 30 kg de ripio mientras que en 
la bandeja pequeña ponemos una cierta cantidad de arena. 
Luego procedemos a poner en los recipientes de masa y volumen conocido el ripio y la arena 
respectivamente (no unidos), es decir el recipiente de mayor masa y volumen colocamos el ripio 
en tres capas, la primera 1/3 ,2/3 y la última que ocupe todo el volumen para luego enrazar y 
procedemos a pesar. Se vacía el material del recipiente de volumen conocido en la bandeja donde 
se encuentra el material grueso, se mezcla toda la muestra del ripio y se realiza nuevamente por 3 
ocasiones el mismo procedimiento. 
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En el recipiente de menor volumen realizamos el mismo procedimiento pero con la arena, es decir 
que al material procedemos a poner en los recipientes utilizando la gravedad. 
Densidad Aparente Compactada.  
En los mismos recipientes, se procede de tal manera que en el recipiente de mayor volumen 
ponemos el ripio hasta el 1/3 de su volumen y con la ayuda de una varilla lisa (Taqueador) 
procedemos a dar 25 golpes repartidos por toda la superficie, repartiendo desde el borde del 
reciente y con forma circular hasta llegar al centro sin que este tope la base del recipiente, para que 
de esta manera se halla dado la compactación en todos los diferentes puntos de nuestro agregado 
grueso, este procediendo se repite para los 2/3 y para el volumen total del recipiente. 
Cabe señalar que, cuando llega el material hasta los bordes del molde debemos enrasar para luego 
pesar con volumen constante. Se vacía el material en la bandeja y se mezcla con toda la masa del 
ripio para nuevamente realizar por 4 ocasiones el mismo procedimiento. 
Para ensayar el agregado fino se realiza el mismo procedimiento anterior pero utilizando su 
respectivos recipientes y bandejas. 
Densidad Óptima de los Agregados. 
Para proceder a este ensayo pesamos 30 kg de ripio, los cuales van hacer constantes para cada 
muestra que se va realizar, luego tomamos 6,25 kg de arena que es equivalente al 20 % de la nueva 
mezcla y colocamos conjuntamente con el ripio, mezclamos bien los materiales paleando de un 
lado a otro los mismos. 
Una vez que los materiales se encuentren bien mezclados, procedemos a colocarlos en el recipiente 
grande hasta un tercio de su capacidad e igualmente procedemos a golpear con el Taqueador 25 
veces; llenamos el recipiente y golpeamos con el taqueador para los dos tercios y para cuando esté 
lleno el mismo, procedemos a enrasar el material y procedemos a pesar este material. Repetimos 
este mismo procedimiento tres veces y de los resultados obtenidos realizamos un promedio. 
Realizamos estos mismo pasos para diferentes porcentajes de mezcla de ripio y arena que están 
especificados en la norma. Tabulamos los resultados correctamente y realizamos los cálculos, con 
estos valores procedemos a realizar el diagrama base Densidad Aparente vs Porcentaje de 
Agregado. 
Los ensayos anteriormente descritos se realizaran de acuerdo a la norma ASTM C-29 (NTE INEN 
0858:83). 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA 
NORMA: ASTM C – 29 (NTE INEN 0858:83) 
ORIGEN: SAN FRANCISCO: MINA “PESILLO”          FECHA:    21-03-2011 
AGREGADO GRUESO (RIPIO) 
ENSAYO Nº 1 
DENSIDAD APARENTE SUELTA 
Masa del recipiente vacío 6544  g 
Volumen del recipiente vacío 2118 cm³ 
Masa del ripio suelto + recipiente 
Primera muestra 9039 g 
Segunda muestra 8991 g 
Tercera muestra 8995 g 
Cuarta muestra 9000 g 
Quinta muestra 9009 g 
Promedio 9006,8 g 
Densidad aparente suelta del ripio 1,16 g/cm³ 
 
DENSIDAD APARENTE COMPACTADA 
Masa del recipiente vacío 6544 g 
Volumen del recipiente vacío 2118 cm³ 
Masa del ripio compactado + recipiente 
Primera muestra 9292 g 
Segunda muestra 9251 g 
Tercera muestra 9282 g 
Cuarta muestra 9302 g 
Quinta muestra 9320 g 
Promedio 9289,4 g 
Densidad aparente compactada del ripio 1,30 g/cm³ 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA 
NORMA: ASTM C – 29 (NTE INEN 0858:83) 
ORIGEN: SAN FRANCISCO: MINA “PESILLO”          FECHA:    14-06-2012 
AGREGADO GRUESO (RIPIO) 
ENSAYO Nº 2 
DENSIDAD APARENTE SUELTA 
Masa del recipiente vacío 6544 g 
Volumen del recipiente vacío 2118 cm³ 
Masa del ripio suelto + recipiente 
Primera muestra 9048 g 
Segunda muestra 9008 g 
Tercera muestra 9019 g 
Cuarta muestra 9033 g 
Quinta muestra 9034 g 
Promedio 9028,4 g 
Densidad aparente suelta del ripio 1,17 g/cm³ 
 
DENSIDAD APARENTE COMPACTADA 
Masa del recipiente vacío 6544 g 
Volumen del recipiente vacío 2118 cm³ 
Masa del ripio compactado + recipiente 
Primera muestra 9334 g 
Segunda muestra 9299 g 
Tercera muestra 9292 g 
Cuarta muestra 9282 g 
Quinta muestra 9340 g 
Promedio 9309,4 g 
Densidad aparente compactada del ripio 1,31 g/cm³ 
 
 
 
 - 45 - 
 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA 
NORMA: ASTM C – 29 (NTE INEN 0858:83) 
ORIGEN: SAN FRANCISCO: MINA “PESILLO”          FECHA:    14-06-2012 
AGREGADO GRUESO (RIPIO) 
ENSAYO Nº 3 
DENSIDAD APARENTE SUELTA 
Masa del recipiente vacío 6544 g 
Volumen del recipiente vacío 2118 cm³ 
Masa del ripio suelto + recipiente 
Primera muestra 9048 g 
Segunda muestra 9052 g 
Tercera muestra 9059 g 
Cuarta muestra 9045 g 
Quinta muestra 9071 g 
Promedio 9055 g 
Densidad aparente suelta del ripio 1,19 g/cm³ 
 
 
DENSIDAD APARENTE COMPACTADA 
Masa del recipiente vacío 6544 g 
Volumen del recipiente vacío 2118 cm³ 
Masa del ripio compactado + recipiente 
Primera muestra 9334 g 
Segunda muestra 9329 g 
Tercera muestra 9312 g 
Cuarta muestra 9332 g 
Quinta muestra 9340 g 
Promedio 9329,4 g 
Densidad aparente compactada del ripio 1,32 g/cm³ 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA 
NORMA: ASTM C – 29 (NTE INEN 0858:83) 
ORIGEN: SAN FRANCISCO: MINA “PESILLO”          FECHA:    14-06-2012 
AGREGADO FINO (ARENA) 
ENSAYO Nº 1 
DENSIDAD APARENTE SUELTA 
Masa del recipiente vacío 6544 g 
Volumen del recipiente vacío 2118 cm³ 
Masa de la arena suelta + recipiente 
Primera muestra 10053 g 
Segunda muestra 10013 g 
Tercera muestra 10041 g 
Cuarta muestra 10068 g 
Quinta muestra 10023 g 
Promedio 10039,6 g 
Densidad aparente suelta de la arena 1,65 g/cm³ 
 
DENSIDAD APARENTE COMPACTADA 
Masa del recipiente vacío 6544 g 
Volumen del recipiente vacío 2118 cm³ 
Masa de la arena compactada + recipiente 
Primera muestra 10263 g 
Segunda muestra 10236 g 
Tercera muestra 10247 g 
Cuarta muestra 10265 g 
Quinta muestra 10284 g 
Promedio 10259 g 
Densidad aparente compactada de la arena 1,75 g/cm³ 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA 
NORMA: ASTM C – 29 (NTE INEN 0858:83) 
ORIGEN: SAN FRANCISCO: MINA “PESILLO”          FECHA:    14-06-2012 
AGREGADO FINO (ARENA) 
ENSAYO Nº 2 
DENSIDAD APARENTE SUELTA 
Masa del recipiente vacío 6544 g 
Volumen del recipiente vacío 2118 cm³ 
Masa de la arena suelta + recipiente 
Primera muestra 10001 g 
Segunda muestra 10013 g 
Tercera muestra 10041 g 
Cuarta muestra 10018 g 
Quinta muestra 10023 g 
Promedio 10019,2 g 
Densidad aparente suelta de la arena. 1,64 g/cm³ 
 
DENSIDAD APARENTE COMPACTADA 
Masa del recipiente vacío 6544 g 
Volumen del recipiente vacío 2118 cm³ 
Masa de la arena compactada + recipiente 
Primera muestra 10233 g 
Segunda muestra 10243 g 
Tercera muestra 10232 g 
Cuarta muestra 10236 g 
Quinta muestra 10224 g 
Promedio 10233,6 g 
Densidad aparente compactada del ripio 1,74 g/cm³ 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE DENSIDAD APARENTE SUELTA Y COMPACTADA 
NORMA: ASTM C – 29 (NTE INEN 0858:83) 
ORIGEN: SAN FRANCISCO: MINA “PESILLO”          FECHA:    14-06-2012 
AGREGADO FINO (ARENA) 
ENSAYO Nº 3 
DENSIDAD APARENTE SUELTA 
Masa del recipiente vacío 6544 g 
Volumen del recipiente vacío 2118 cm³ 
Masa de la arena suelta + recipiente 
Primera muestra 10032 g 
Segunda muestra 10015 g 
Tercera muestra 10009 g 
Cuarta muestra 10044 g 
Quinta muestra 10032 g 
Promedio 10026,4 g 
Densidad aparente suelta de la arena. 1,64 g/cm³ 
 
DENSIDAD APARENTE COMPACTADA 
Masa del recipiente vacío 6544 g 
Volumen del recipiente vacío 2118 cm³ 
Masa de la arena compactada + recipiente 
Primera muestra 10204 g 
Segunda muestra 10214 g 
Tercera muestra 10203 g 
Cuarta muestra 10210 g 
Quinta muestra 10225 g 
Promedio 10211,2 g 
Densidad aparente compactada del ripio 1,73 g/cm³ 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE DENSIDAD COMPACTADA ÓPTIMA DE LOS AGREGADOS 
NORMA: ASTM C – 29 (NTE INEN 0858:83) 
ORIGEN: SAN FRANCISCO: MINA “PESILO”             FECHA:    15-06-2012 
ENSAYO Nº 1 
DENSIDAD ÓPTIMA DE LOS AGREGADOS 
Masa del recipiente vacío (g):    Volumen del recipiente vacío (cm³): 
6544       2118 
MEZCLA (%) MASA (g) AÑADIR 
ARENA 
(Kg) 
MASA DEL 
RECIPIENTE 
MAS MEZCLA 
(Kg) 
MASA DE 
MEZCLA 
(g) 
DENSIDAD 
APARENTE 
(Kg/dm³) RIPIO ARENA RIPIO ARENA 
100 0 5000 0,0 0 
9286 
9326 2782 1,31 9362 
9330 
90 10 5000 555,6 555,6 
9538 
9529,3 2985,3 1,41 9504 
9546 
80 20 5000 1250,0 694,4 
9771 
9742 3198 1,51 9743 
9712 
75 25 5000 1666,7 972,2 
10050 
10000 3456 1,63 9954 
9996 
70 30 5000 2142,9 1170,6 
10036 
10063,3 3519,3 1,66 10082 
10072 
65 35 5000 2692,3 1521,7 
10228 
10246,3 3702,3 1,75 10251 
10260 
60 40 5000 3333,3 1811,7 
10313 
10311,3 3767,3 1,78 10314 
10307 
55 45 5000 4090,9 2279,2 
10264 
10290 3746 1,77 10302 
10304 
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CURVA DE DENSIDAD ÓPTIMA DE LOS AGREGADOS. 
ENSAYO Nº 1 
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MEZCLA ARENA-RIPIO COMPACTADO (%) 
41%/59%   δap.máxima = 1.78 g/cm3  
37%/63%   δap.óptima  = 1.76 g/dm3 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE DENSIDAD COMPACTADA ÓPTIMA DE LOS AGREGADOS 
NORMA: ASTM C – 29 (NTE INEN 0858:83) 
ORIGEN: SAN FRANCISCO: MINA “PESILO”             FECHA:    15-06-2012 
ENSAYO Nº 2 
DENSIDAD ÓPTIMA DE LOS AGREGADOS 
Masa del recipiente vacío (g):    Volumen del recipiente vacío (cm³): 
6544       2118 
MEZCLA (%) MASA (g) AÑADIR 
ARENA 
(Kg) 
MASA DEL 
RECIPIENTE 
MAS MEZCLA 
(Kg) 
MASA DE 
MEZCLA 
(g) 
DENSIDAD 
APARENTE 
(Kg/dm³) RIPIO ARENA RIPIO ARENA 
100 0 5000 0,0 0 
9327 
9342 2798 1,32 9354 
9345 
90 10 5000 555,6 555,6 
9564 
9560,0 3016,0 1,42 9562 
9554 
80 20 5000 1250,0 694,4 
9745 
9731 3187 1,50 9736 
9712 
75 25 5000 1666,7 972,2 
10050 
10048,67 3504,7 1,65 10054 
10042 
70 30 5000 2142,9 1170,6 
10055 
10070,3 3526,3 1,66 10073 
10083 
65 35 5000 2692,3 1521,7 
10270 
10270,0 3726,0 1,76 10278 
10262 
60 40 5000 3333,3 1811,7 
10324 
10331,3 3787,3 1,79 10334 
10336 
55 45 5000 4090,9 2279,2 
10364 
10349,33 3805,3 1,80 10339 
10345 
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CURVA DE DENSIDAD ÓPTIMA DE LOS AGREGADOS. 
ENSAYO Nº 2 
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MEZCLA ARENA-RIPIO COMPACTADO (%) 
45%/55%   δap.máxima = 1.80 g/cm3  
41%/59%   δap.óptima  = 1.79 g/cm3 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE DENSIDAD COMPACTADA ÓPTIMA DE LOS AGREGADOS 
NORMA: ASTM C – 29 (NTE INEN 0858:83) 
ORIGEN: SAN FRANCISCO: MINA “PESILO”             FECHA:    15-06-2012 
ENSAYO Nº 3 
DENSIDAD ÓPTIMA DE LOS AGREGADOS 
Masa del recipiente vacío (g):    Volumen del recipiente vacío (cm³): 
6544       2118 
MEZCLA (%) MASA (g) AÑADIR 
ARENA 
(Kg) 
MASA DEL 
RECIPIENTE 
MAS MEZCLA 
(Kg) 
MASA DE 
MEZCLA 
(g) 
DENSIDAD 
APARENTE 
(Kg/dm³) RIPIO ARENA RIPIO ARENA 
100 0 5000 0,0 0 
9329 
9351,667 2807,7 1,33 9372 
9354 
90 10 5000 555,6 555,6 
9556 
9557,7 3013,7 1,42 9546 
9571 
80 20 5000 1250,0 694,4 
9764 
9750,333 3206,3 1,51 9745 
9742 
75 25 5000 1666,7 972,2 
10064 
10064,33 3520,3 1,66 10062 
10067 
70 30 5000 2142,9 1170,6 
10089 
10080,3 3536,3 1,67 10088 
10064 
65 35 5000 2692,3 1521,7 
10233 
10236,7 3692,7 1,74 10243 
10234 
60 40 5000 3333,3 1811,7 
10347 
10348,0 3804,0 1,80 10354 
10343 
55 45 5000 4090,9 2279,2 
10324 
10331,33 3787,3 1,79 10335 
10335 
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CURVA DE DENSIDAD ÓPTIMA DE LOS AGREGADOS. 
ENSAYO Nº 3 
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MEZCLA ARENA-RIPIO COMPACTADO (%) 
40%/60%   δap.máxima = 1.80 g/cm3  
36%/64%   δap.óptima  = 1.77 g/cm3 
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3.4.7. Granulometría. ASTM C-71, C-136, C-33, C-125. 
La granulometría se define como la distribución del tamaño de partículas, el cual se determina 
haciendo pasar una muestra de agregados por una serie de tamices ordenados y normados, de 
aberturas cuadradas, y su orden será de mayor a menor. 
La granulometría adecuada para la fabricación y diseño de un hormigón consiste en una 
combinación especial del tamaño de los agregados, pero de debe cumplir con la meta de que dicho 
agregado ocupara el mayor volumen posible dentro del hormigón, tratando de que, la cantidad de 
vacíos dentro del hormigón se acerque a cero entonces la distribución de partículas o granos, debe 
ser tal, que deje el menor porcentaje de “vacíos”. 
La granulometría y el tamaño máximo de los agregados afectan en gran importancia a las 
porciones de los materiales granulares así como las cantidades a utilizarse de agua y cemento 
capacidad de bombeo, economía, porosidad, contracción, la trabajabilidad, y durabilidad del 
hormigón. 
Para la realización de este ensayo, así como el equipo a utilizarse se describe a continuación: 
Equipo. 
 Bandejas. 
 Palas. 
 Cuarteador 
 Cepillo de acero 
 Serie de tamices de aberturas cuadradas. 
 Balanza A = + 0,1g 
 Balanza eléctrica A = + 0,01g 
 Agregados en estudio. 
Procedimiento.  
Agregado Grueso.  
Primeramente se efectúa un muestreo para el agregado haciéndolo pasar por un cuarteador, que 
consiste en colocar la muestra en el separador para obtener una muestra representativa. 
Luego, la muestra escogida de agregado grueso se coloca en una bandeja para determinar la masa 
de la bandeja y la muestra. 
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Tomamos la muestra a ensayar y se la coloca sobre una serie de tamices ubicados en forma de 
torre, conformado por la siguiente serie: 2", 1 1/2", 1", 3/4", 1/2", 3/8", No. 4, Nº. 8, Nº.16, y Nº. 
30, y se procede a realizar el proceso de tamización con movimientos circulares para que las 
partículas puedan retenerse o pasen en cada uno de los tamices. 
Pesamos la muestra retenida en cada tamiz, y la suma total deberá ser igual a la masa total de la 
muestra antes de ser tamizada. 
Una vez obtenidos los valores, los tabulamos y obtenemos la masa retenida acumulada, el 
porcentaje retenido, el porcentaje que pasa y los límites granulométricos, con estos valores 
realizamos la curva granulométrica y calculamos el módulo de finura. 
Agregado Fino. 
Se realiza un muestreo mediante el uso de un cuarteador y se determina la masa del agregado fino, 
así como del recipiente contenedor. 
Colocamos los tamices en forma de torre, de modo que el tamaño de abertura de los mismos sea 
decreciente, dichos tamices se ordenaran de la siguiente manera: 3/8", Nº. 4, Nº. 8, Nº. 16, Nº. 30, 
Nº. 50, Nº.100, Nº. 200 y la bandeja. 
Colocamos la muestra sobre el primer tamiz y procedemos a realizar el ensayo, una vez realizado 
este proceso, retiramos los tamices y recogemos la muestra de arena retenida en cada tamiz, para 
ello nos ayudamos de un cepillo de acero. 
Recogida la muestra determinamos la masa de cada tamiz retenido y la sumatoria de la muestra 
recogida en cada tamiz deberá ser igual a la masa total de la muestra antes de tamizarla. 
A los valores obtenidos, los tabulamos y obtenemos la masa retenida acumulada, el porcentaje 
retenido, el porcentaje que pasa y los límites granulométricos de la muestra, con estos valores 
graficamos la curva granulométrica y calculamos el módulo de finura respectivo. 
Este ensayo se realiza bajo las Normas ASTM C -136, ASTM C-33, ASTM C – 125, la cual nos 
indica la distribución del tamaño de las partículas, tamices y módulo de finura. 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE GRANULOMETRÍA DE AGREGADO GRUESO (RIPIO) 
NORMA: ASTM C – 136 (NTE INEN 0696:83) 
ORIGEN: SAN FRANCISCO: MINA “PESILLO”         FECHA:    10-06-2012 
ENSAYO Nº 1 
TAMIZ 
RETENIDO 
% 
RETENIDO 
% PASA 
LÍMITES 
ESPECIFICOS PARCIAL 
(g) 
ACUMULADO 
(g) 
1 1/2´´               
1``           100   
3/4`` 0 0 0 100 90 - 100 
1/2´´ 2670 2670 35 65   ….   
3/8´´ 3079 5749 75 25 25 - 60 
Nº 4 1645 7394 96 4 0 - 10 
Nº 8 54 7448 97 3 0 - 5 
Nº 16 11 7459 97 3   ….   
 Nº 30 6 7465 97 3   ….   
Bandeja 205 7670 100 0   ….   
 
TNM = 1/2" 
 
MF = 5,88 
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TAMIZ. 
ENSAYO DE GRANULOMETRIA AGREGADO GRUESO "RIPIO" 
LIMITE INFERIOR MUESTRA LIMITE SUPERIOR
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE GRANULOMETRÍA DE AGREGADO GRUESO (RIPIO) 
NORMA: ASTM C – 136 (NTE INEN 0696:83) 
ORIGEN: SAN FRANCISCO: MINA “PESILLO”         FECHA:    10-06-2012 
 ENSAYO Nº 2 
TAMIZ 
RETENIDO 
% 
RETENIDO 
% PASA 
LÍMITES 
ESPECIFICOS PARCIAL 
(g) 
ACUMULADO 
(g) 
1 1/2´´               
1``           100   
3/4`` 0 0 0 100 90 - 100 
1/2´´ 2653 2653 35 65   ….   
3/8´´ 2889 5542 72 28 25 - 60 
Nº 4 1603 7145 93 7 0 - 10 
Nº 8 315 7460 97 3 0 - 5 
Nº 16 5 7465 97 3   ….   
Nº 30 0 7465 97 3   ….   
Bandeja 180 7645 100 0   ….   
 
TNM = 1/2" 
 
MF = 5,85 
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TAMIZ. 
ENSAYO DE GRANULOMETRIA AGREGADO GRUESO "RIPIO" 
LIMITE INFERIOR MUESTRA LIMITE SUPERIOR
 - 59 - 
 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE GRANULOMETRÍA DE AGREGADO GRUESO (RIPIO) 
NORMA: ASTM C – 136 (NTE INEN 0696:83) 
ORIGEN: SAN FRANCISCO: MINA “PESILLO”         FECHA:    10-06-2012 
 ENSAYO Nº 3 
TAMIZ 
RETENIDO 
% 
RETENIDO 
% PASA 
LÍMITES 
ESPECIFICOS PARCIAL 
(g) 
ACUMULADO 
(g) 
1 1/2´´               
1``           100   
3/4`` 0 0 0 100 90 - 100 
1/2´´ 2631 2631 34 66   ….   
3/8´´ 2868 5499 71 29 25 - 60 
Nº 4 1740 7239 94 6 0 - 10 
Nº 8 241 7480 97 3 0 - 5 
Nº 16 21 7501 97 3   ….   
Nº 30 9 7510 98 2   ….   
Bandeja 192 7702 100 0   ….   
 
TNM = 1/2" 
 
MF = 5,86 
  
 
 
0
20
40
60
80
100
120
0
20
40
60
80
100
120
Nº 8 Nº 4 3/8´´ 1/2´´ 3/4`` 1`` 1 1/2´´
%
 Q
U
E 
P
A
SA
 
TAMIZ. 
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LIMITE INFERIOR MUESTRA LIMITE SUPERIOR
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE GRANULOMETRÍA DE AGREGADO FINO (ARENA) 
NORMA: ASTM C – 136 (NTE INEN 0696:83) 
ORIGEN: SAN FRANCISCO: MINA “PESILLO”          FECHA: 10-06-2012 
ENSAYO Nº 1. 
TAMIZ 
RETENIDO 
% 
RETENIDO 
% PASA 
LÍMITES 
ESPECIFICOS PARCIAL 
(g) 
ACUMULADO 
(g) 
1/2´´ 38 38 3 97       
3/8´´ 47 85 6 94   100   
Nº 4 149 234 17 83 95 - 100 
Nº 8 200 434 32 68 80 - 100 
Nº 16 261 695 51 49 50 - 85 
Nº 30 209 904 67 33 25 - 60 
Nº 50 193 1097 81 19 10 - 30 
Nº 100 138 1235 91 9 2 - 10 
Nº 200 71 1306 97 3 0 - 5 
Bandeja 46 1352 100 0   ….   
    
MF = 3,40 
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ENSAYO DE GRANULOMETRIA AGREGADO FINO "ARENA" 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE GRANULOMETRÍA DE AGREGADO FINO (ARENA) 
NORMA: ASTM C – 136 (NTE INEN 0696:83) 
ORIGEN: SAN FRANCISCO: MINA “PESILLO”          FECHA: 10-06-2012 
ENSAYO Nº 2. 
TAMIZ 
RETENIDO 
% 
RETENIDO 
% PASA 
LÍMITES 
ESPECIFICOS PARCIAL 
(g) 
ACUMULADO 
(g) 
1/2´´ 35,10 35,1 2 98       
3/8´´ 57,00 92,1 6 94   100   
Nº 4 158,60 250,7 16 84 95 - 100 
Nº 8 251,90 502,6 32 68 80 - 100 
Nº 16 317,50 820,1 52 48 50 - 85 
Nº 30 230,10 1050,2 67 33 25 - 60 
Nº 50 238,90 1289,1 83 17 10 - 30 
Nº 100 136,10 1425,2 91 9 2 - 10 
Nº 200 73,40 1498,6 96 4 0 - 5 
Bandeja 63,80 1562,4 100 0   ….   
    
MF = 3,42 
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FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE GRANULOMETRÍA DE AGREGADO FINO (ARENA) 
NORMA: ASTM C – 136 (NTE INEN 0696:83) 
ORIGEN: SAN FRANCISCO: MINA “PESILLO”          FECHA: 10-06-2012 
ENSAYO Nº 3. 
TAMIZ 
RETENIDO 
% 
RETENIDO 
% PASA 
LÍMITES 
ESPECIFICOS PARCIAL 
(g) 
ACUMULADO 
(g) 
1/2´´ 30,20 30,20 2 98       
3/8´´ 114,00 144,20 9 91   100   
Nº 4 155,70 299,90 18 82 95 - 100 
Nº 8 220,30 520,20 31 69 80 - 100 
Nº 16 280,20 800,40 48 52 50 - 85 
Nº 30 315,14 1115,54 67 33 25 - 60 
Nº 50 238,16 1353,70 81 19 10 - 30 
Nº 100 170,29 1523,99 91 9 2 - 10 
Nº 200 109,41 1633,40 98 2 0 - 5 
Bandeja 34,97 1668,37 100 0   ….   
    
MF = 3,36 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE GRANULOMETRÍA DE AGREGADO FINO (ARENA) 
NORMA: ASTM C – 136 (NTE INEN 0696:83) 
ORIGEN: SAN FRANCISCO: MINA “PESILLO”          FECHA: 10-06-2012 
ENSAYO Nº 4. 
TAMIZ 
RETENIDO 
% 
RETENIDO 
% PASA 
LÍMITES 
ESPECIFICOS PARCIAL 
(g) 
ACUMULADO 
(g) 
3/8´´ 0 0 0 100   100   
Nº 4 0 0 0 100 95 - 100 
Nº 8 200 200 18 82 80 - 100 
Nº 16 261 461 41 59 50 - 85 
Nº 30 209 670 60 40 25 - 60 
Nº 50 193 863 77 23 10 - 30 
Nº 100 138 1001 90 10 2 - 10 
Nº 200 71 1072 96 4 0 - 5 
Bandeja 46 1118 100 0   ….   
    
MF = 2,86 
  
OBSERVACIONES: Granulometría corregida al ser pasada por el tamiz Nº 4. 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE GRANULOMETRÍA DE AGREGADO FINO (ARENA) 
NORMA: ASTM C – 136 (NTE INEN 0696:83) 
ORIGEN: SAN FRANCISCO: MINA “PESILLO”          FECHA: 10-06-2012 
ENSAYO Nº 5. 
TAMIZ 
RETENIDO 
% 
RETENIDO 
% PASA 
LÍMITES 
ESPECIFICOS PARCIAL 
(g) 
ACUMULADO 
(g) 
3/8´´ 0,0 0,0 0 100   100   
Nº 4 0,0 0,0 0 100 95 - 100 
Nº 8 288,5 288,5 20 80 80 - 100 
Nº 16 344,5 633,0 43 57 50 - 85 
Nº 30 266,4 899,4 61 39 25 - 60 
Nº 50 254,8 1154,2 79 21 10 - 30 
Nº 100 182,2 1336,3 91 9 2 - 10 
Nº 200 78,3 1414,6 97 3 0 - 5 
Bandeja 50,4 1465,0 100 0   ….   
    
MF = 2,94 
  
OBSERVACIONES: Granulometría corregida al ser pasada por el tamiz Nº 4. 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE GRANULOMETRÍA DE AGREGADO FINO (ARENA) 
NORMA: ASTM C – 136 (NTE INEN 0696:83) 
ORIGEN: SAN FRANCISCO: MINA “PESILLO”          FECHA: 10-06-2012 
ENSAYO Nº 6. 
TAMIZ 
RETENIDO 
% 
RETENIDO 
% PASA 
LÍMITES 
ESPECIFICOS PARCIAL 
(g) 
ACUMULADO 
(g) 
3/8´´ 0,0 0,0 0 100   100   
Nº 4 0,2 0,2 0 100 95 - 100 
Nº 8 224,7 224,9 18 82 80 - 100 
Nº 16 293,2 518,1 42 58 50 - 85 
Nº 30 234,8 752,9 61 39 25 - 60 
Nº 50 216,8 969,7 79 21 10 - 30 
Nº 100 170,0 1139,7 93 7 2 - 10 
Nº 200 50,1 1189,8 97 3 0 - 5 
Bandeja 40,8 1230,6 100 0   ….   
    
MF = 2,93 
  
OBSERVACIONES: Granulometría corregida al ser pasada por el tamiz Nº 4. 
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3.4.8. Tipo de cemento a utilizarse. 
Para la fabricación de los adoquines se ha establecido la utilización del cemento “SELVA 
ALEGRE LAFARGE”,  esto por la cercanía existente en la zona, además que, el lugar de 
fabricación de las muestras será en una fábrica ubicada en la ciudad de Otavalo. 
Para la utilización de este material procedemos a realizar los diferentes ensayos que avalen su 
calidad y regulación. 
3.4.8.1. Densidad del cemento 
Para determinar la densidad del cemento se utilizaron dos métodos: 
 Picnómetro.  
 Le Chatelier. 
El motivo de utilizar los dos métodos de cálculo es poder obtener un resultado que garantice 
seguridad y confiabilidad en su uso, además concebir de manera exacta que, el cálculo de la 
densidad del cemento, un cálculo erróneo de esta característica importante de este material, a si se 
trate de pequeñas variaciones, puede cambiar en gran proporción los resultados al momento de 
ingresar al diseño de mezclas. 
Para proceder al ensayo debemos disponer del siguiente equipo: 
 Densímetro de Le Chatelier. 
 Picnómetro 
 Embudo 
 Espátula 
 Cubeta 
 Balanza A = + 0,1g 
 Balanza electrónica A = + 0,01g. 
 Gasolina. 
 Cemento designado para el estudio. 
Procedimiento. 
Picnómetro: 
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Procedemos a pesar el picnómetro vacío de 500 c.c. y registramos la masa obtenida; con la ayuda 
de una espátula se coloca una cierta cantidad de cemento en el picnómetro y se vuelve a pesar 
registrando la masa del sistema obtenida. 
Una vez colocado el cemento en el picnómetro se añade gasolina hasta el nivel de aforo y 
procedemos agitar hasta que los espacios de aire que existen en el cemento sean llenados por la 
gasolina, se pesa el conjunto y registramos la masa obtenida. Terminado estos pasos se debe vaciar 
el picnómetro en su totalidad para volver a pesar con adición de gasolina hasta la línea de aforo, 
registrando la masa del sistema obtenido. 
Densímetro de Le Chatelier. 
Se debe colocar en el densímetro una cantidad de gasolina hasta llegar a una de las divisiones 
inferiores, para luego proceder a sumergirlo en una cubeta con agua que está a una temperatura de 
19 a 22 °C; una vez que el densímetro se encuentre a la misma temperatura se pesa para obtener el 
volumen inicial. 
Se coloca el cemento dentro del densímetro utilizando un embudo para evitar que se presenten 
problemas de atascamiento del material en el cuello del densímetro; una vez que la gasolina 
alcance las divisiones de la parte superior del tubo, procedemos a propinar suaves palmadas 
acompañado de un leve movimiento de oscilación del bulbo con esto se consigue bajar el polvo 
adherido y favorecer al escape y eliminación de los vacíos ocupados por el aire, procedemos a 
medir el volumen final de gasolina. 
Este ensayo se realizó bajo las normas ASTM C – 188 (NTE INEN 0156-09 2R). 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE DENSIDAD DEL CEMENTO POR EL MÉTODO DEL PÍCNOMETRO 
NORMA: ASTM C – 188 (NTE INEN 0156:09 2R) 
ORIGEN: “SELVA ALEGRE LAFARGE”                          FECHA: 19-06-2012 
ENSAYO Nº 1. 
Masa de picnómetro vacío 172.1 gr 
Masa del picnómetro + cemento 428.4 gr 
Masa de cemento 256.3 gr 
Masa del picnómetro + cemento + gasolina 729.9 gr 
Masa del picnómetro + 500cc de gasolina 541.5 gr 
Volumen de gasolina   500.0 cm³ 
Densidad del cemento          2.79 gr/cm³ 
 
ENSAYO Nº 2. 
Masa de picnómetro vacío 172.1 gr 
Masa del picnómetro + cemento 369.1 gr 
Masa de cemento 197 gr 
Masa del picnómetro + cemento + gasolina 685.9 gr 
Masa del picnómetro + 500cc de gasolina 541.5 gr 
Volumen de gasolina 500.00 cm³ 
Densidad del cemento 2.78 gr/cm³ 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE DENSIDAD DEL CEMENTO POR EL MÉTODO DEL PÍCNOMETRO 
NORMA: ASTM C – 188 (NTE INEN 0156:09 2R) 
ORIGEN: “SELVA ALEGRE LAFARGE”                          FECHA: 19-06-2012 
ENSAYO Nº 3. 
Masa de picnómetro vacío 173.7 gr 
Masa del picnómetro + cemento 432.8 gr 
Masa de cemento 259.1 gr 
Masa del picnómetro + cemento + gasolina 733.4 gr 
Masa del picnómetro + 500cc de gasolina 542.8 gr 
Volumen de gasolina 500.00 cm³ 
Densidad del cemento 2.79 gr/cm³ 
 
ENSAYO Nº 4. 
Masa de picnómetro vacío 173.9 gr 
Masa del picnómetro + cemento 432.2 gr 
Masa de cemento 258.3 gr 
Masa del picnómetro + cemento + gasolina 733.4 gr 
Masa del picnómetro + 500cc de gasolina 543.1 gr 
Volumen de gasolina 500.00 cm³ 
Densidad del cemento 2.80 gr/cm³ 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE DENSIDAD DEL CEMENTO MÉTODO DE LE CHATELIER 
NORMA: ASTM C – 188 (NTE INEN 0156:09 2R) 
ORIGEN: “SELVA ALEGRE LAFARGE”                     FECHA:   19-06-2012 
 
ENSAYO Nº 1 
 
FRASCO DE LE CHATELIER Frasco  1238 
              
LECTURA INICIAL DEL FRASCO DE LE CHATELIER + GASOLINA 0,9 ml 
MASA DEL FRASCO + GASOLINA     331,8 g 
LECTURA FINAL DEL FRASCO + CEMENTO + GASOLINA 21,2 ml 
MASA FINAL DEL FRASCO + CEMENTO + GASOLINA   387,9 g 
DETERMINACIÓN DE LA DENSIDAD DEL CEMENTO   2,76 g/cc 
 
 
 
ENSAYO Nº 2 
 
FRASCO DE LE CHATELIER Frasco  431 
              
LECTURA INICIAL DEL FRASCO DE LE CHATELIER + GASOLINA 1,1 ml 
MASA DEL FRASCO + GASOLINA     321,7 g 
LECTURA FINAL DEL FRASCO + CEMENTO + GASOLINA 14,6 ml 
MASA FINAL DEL FRASCO + CEMENTO + GASOLINA   358,7 g 
DETERMINACIÓN DE LA DENSIDAD DEL CEMENTO   2,74 g/cc 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE DENSIDAD DEL CEMENTO MÉTODO DE LE CHATELIER 
NORMA: ASTM C – 188 (NTE INEN 0156:09 2R) 
ORIGEN: “SELVA ALEGRE LAFARGE”                     FECHA:   19-06-2012 
 
ENSAYO Nº 3 
FRASCO DE LE CHATELIER Frasco  431 
              
LECTURA INICIAL DEL FRASCO DE LE CHATELIER + GASOLINA 1,2 ml 
MASA DEL FRASCO + GASOLINA     323,2 g 
LECTURA FINAL DEL FRASCO + CEMENTO + GASOLINA 15,1 ml 
MASA FINAL DEL FRASCO + CEMENTO + GASOLINA   362 g 
DETERMINACIÓN DE LA DENSIDAD DEL CEMENTO   2,79 g/cc 
 
ENSAYO Nº 4 
 
 
FRASCO DE LE CHATELIER Frasco  1238 
              
LECTURA INICIAL DEL FRASCO DE LE CHATELIER + GASOLINA 1,5 Ml 
MASA DEL FRASCO + GASOLINA     310,1 G 
LECTURA FINAL DEL FRASCO + CEMENTO + GASOLINA 15,1 Ml 
MASA FINAL DEL FRASCO + CEMENTO + GASOLINA   361,7 G 
DETERMINACIÓN DE LA DENSIDAD DEL CEMENTO   2,79 g/cc 
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3.4.8.2.  Tiempo de fraguado. 
 
Para la determinación del tiempo de fraguado del cemento se utilizó el método:  
 Agujas De Vicat 
El principio y el final del tiempo de fraguado determinado con la Aguja de Vicat de acuerdo a las 
normas establecida, considera el principio del fraguado el tiempo desde que empieza a amasarse la 
pasta normal evitando que la aguja no pase de 35 mm y el final del fraguado se considera el tiempo 
trascurrido hasta que la huella de la aguja sea menor a 5 mm. 
Este método tiene como funcionamiento fundamental, la utilización de pesas estándar, colocadas 
sobre agujas metálicas, las cuales penetran en un tiempo determinado a la pasta de cemento, 
mientras esta se encuentra en el proceso de fraguado. 
El ensayo descrito se encuentra regido bajo las Normas ASTM C – 199. 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE TIEMPO DE FRAGUADO DEL CEMENTO AGUJAS DE VICAT 
NORMA: ASTM C - 199 
ORIGEN: “SELVA ALEGRE LAFARGE”                   FECHA:    20-06-2012. 
 
ENSAYO Nº 1. 
HORA LAPSO (min) Tiempo T PENETRACIÓN (mm) 
8:00       
8:45 45 45 40 
9:00 15 60 40 
9:15 15 75 40 
9:30 15 90 38 
9:45 15 105 37 
10:00 15 120 36 
10:15 15 135 35 
10:30 15 150 34 
10:45 15 165 31 
12:18 93 258 5 
13:16 58 316 2 
14:16 60 376 0 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE TIEMPO DE FRAGUADO DEL CEMENTO AGUJAS DE VICAT 
NORMA: ASTM C - 199 
ORIGEN: “SELVA ALEGRE LAFARGE”                   FECHA:    20-06-2012. 
 
ENSAYO Nº 2. 
HORA LAPSO (min) Tiempo T PENETRACIÓN (mm) 
9:00       
9:45 45 45 40 
10:00 15 60 40 
10:15 15 75 40 
10:30 15 90 40 
10:45 15 105 38 
11:00 15 120 36 
11:15 15 135 35 
11:30 15 150 34 
11:45 15 165 31 
13:18 93 258 5 
14:16 58 316 2,5 
15:16 60 376 0 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE TIEMPO DE FRAGUADO DEL CEMENTO AGUJAS DE VICAT 
NORMA: ASTM C - 199 
ORIGEN: “SELVA ALEGRE LAFARGE”                   FECHA:    20-06-2012. 
 
ENSAYO Nº 3. 
HORA LAPSO (min) Tiempo T PENETRACIÓN (mm) 
9:00       
9:45 45 45 40 
10:00 15 60 40 
10:15 15 75 40 
10:30 15 90 39 
10:45 15 105 38 
11:00 15 120 37 
11:15 15 135 36 
11:30 15 150 34 
11:45 15 165 33 
13:18 93 258 4 
14:16 58 316 2 
15:16 60 376 0 
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ENSAYO DE TIEMPO DE FRAGUADO DEL CEMENTO AGUJAS DE VICAT 
NORMA: ASTM C - 199 
ORIGEN: “SELVA ALEGRE LAFARGE”                   FECHA:    20-06-2012. 
 
ENSAYO Nº 4. 
HORA LAPSO (min) Tiempo T PENETRACIÓN (mm) 
9:00       
9:45 45 45 40 
10:00 15 60 40 
10:15 15 75 40 
10:30 15 90 39 
10:45 15 105 38 
11:00 15 120 36 
11:15 15 135 35 
11:30 15 150 34 
11:45 15 165 33 
13:18 93 258 3 
14:16 58 316 1,5 
15:16 60 376 0 
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Al comparar los resultados obtenidos en los ensayos, llegamos a la conclusión que el tiempo inicial del fraguado se alcanza más o menos en el periodo de 185 
a 190 minutos, tiempo equivalente de aproximadamente 3 horas. 
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COMPARACIÓN ENTRE ENSAYOS. 
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ENSAYO Nº 3.
ENSAYO Nº 4.
 - 82 - 
 
3.4.8.3. Consistencia. 
Este ensayo tiene como objetivo determinar la consistencia normal del cemento con el uso del 
aparato de Vicat para determinar la cantidad de agua requerida para preparar pastas de cemento. 
Equipo. 
 Balanza A = + 0,1g. 
 Balanza electrónica A = + 0,01g 
 Cronometro. 
 Tronco cónico. 
 Espátulas 
 Batidora de cemento. 
 Aparato de Vicat. 
Procedimiento. 
Tomamos 500g de cemento y 125 g. de agua, colocamos en el recipiente de la batidora y 
mezclamos durante 30 segundos, dejamos reposar la muestra 20 segundos, luego amasamos 
durante un minuto y medio hasta formar una bola con la pasta, pasándola 6 veces de una mano a la 
otra en caída libre, introducir la bola de pasta dentro del anillo del aparato de Vicat por el lado del 
diámetro mayor , presionamos hacia abajo sobre una placa de vidrio y retiramos el exceso del lado 
mayor, enrasamos el lado superior con una sola pasada de espátula. 
Colocamos el anillo y la pasta bajo el aparato de Vicat previamente calibrado, arrimar el extremo 
ancho de la aguja hasta la superficie de la pasta, aflojamos el tornillo tomando la lectura final al 
cabo de 30 segundos, cuando la aguja penetra 10 ± 1 mm debajo de la superficie original se 
obtenemos la consistencia normal. 
El ensayo se realizó bajo las normas. ASTM C-187, C-109.  
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FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE CONSISTENCIAS DEL CEMENTO AGUJAS DE VICAT 
NORMA: ASTM C – 187, C – 109 
ORIGEN: “SELVA ALEGRE LAFARGE”                   FECHA:    21-06-2012. 
 
ENSAYO Nº 1 
 
MUESTRA 
PESO DE LA 
MUESTRA 
CANTIDAD 
DE AGUA 
PENETRACION 
CANTIDAD 
DE AGUA 
  [gr] [ml] [mm] % 
1 500 125 1.2 25 
2 500 150 6.0 30 
3 500 155 7.5 31 
4 500 160 9.0 32 
5 500 165 10.3 33 
 
ENSAYO Nº 2 
 
MUESTRA 
PESO DE LA 
MUESTRA 
CANTIDAD 
DE AGUA 
PENETRACION 
CANTIDAD 
DE AGUA 
  [gr] [ml] [mm] % 
1 500 125 1.3 25 
2 500 150 7.0 30 
3 500 155 8.5 31 
4 500 160 9.6 32 
5 500 165 10.4 33 
 
Se concluye que la consistencia normal del cemento se consigue con el 33% de agua con respecto 
a la cantidad de cemento utilizado. 
 
 - 84 - 
 
3.4.9.- Resumen de resultados de ensayos. 
Una vez terminados los ensayos previo a la fabricación de las muestras se tiene los siguientes 
resultados: 
Agregado fino. 
Colorimetría. 
MUESTRA RESULTADO 
1 
Claro transparente, muy buena calidad ya que no presenta 
materia orgánica, limo o arcillas. 
 
Peso específico de masa (agregado fino). 
MUESTRA PESO ESPECIFICO DE MASA (g/cm3) 
1 2,563 
2 2,540 
3 2,560 
Promedio. 2,554 
 
Peso específico SSS (agregado fino). 
MUESTRA PESO ESPECIFICO SSS (g/cm3) 
1 2,571 
2 2,560 
3 2,570 
Promedio. 2,567 
 
Peso específico aparente (agregado fino). 
MUESTRA PESO ESPECIFICO APARENTE (g/cm3) 
1 2,583 
2 2,580 
3 2,590 
Promedio. 2,584 
 
Porcentaje de absorción. (Agregado fino). 
MUESTRA % DE ABSORCION. 
1 0.300 
2 0,540 
3 0,380 
Promedio. 0,460 
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Contenido de humedad (agregado fino). 
MUESTRA % DE HUMEDAD. 
1 2,260 
2 2,250 
3 2,270 
Promedio. 2,260 
 
Densidad aparente suelta (agregado fino). 
MUESTRA DENSIDAD AP. SUELTA (g/cm3) 
1 1,650 
2 1,640 
3 1,640 
Promedio. 1,643 
 
Densidad aparente compactada (agregado fino). 
MUESTRA DENSIDAD AP. COMPACTADA (g/cm3) 
1 1,750 
2 1,740 
3 1,730 
Promedio. 1,740 
 
Módulo de finura (agregado fino) 
MUESTRA MODULO DE FINURA 
1 2,860 
2 2,940 
3 2,930 
Promedio. 2,910 
Agregado Grueso. 
Abrasión. 
MUESTRA % DE ABRASION. 
1 45,080 
2 46,140 
Promedio. 45,610 
 
Peso específico de masa (agregado grueso). 
MUESTRA PESO ESPECIFICO DE MASA (g/cm3) 
1 2,290 
2 2,290 
3 2,290 
Promedio. 2,290 
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Peso específico SSS (agregado grueso). 
MUESTRA PESO ESPECIFICO SSS (g/cm3) 
1 2,380 
2 2,380 
3 2,380 
Promedio. 2,380 
 
Peso específico aparente (agregado grueso). 
MUESTRA PESO ESPECIFICO APARENTE (g/cm3) 
1 2,520 
2 2,530 
3 2,530 
Promedio. 2,527 
 
Porcentaje de absorción. (Agregado grueso). 
MUESTRA % DE ABSORCION. 
1 4,080 
2 4,100 
3 4,190 
Promedio. 4,123 
  
Contenido de humedad (agregado grueso). 
MUESTRA % DE HUMEDAD. 
1 0,310 
2 0,340 
3 0,340 
Promedio. 0,330 
 
Densidad aparente suelta (agregado grueso). 
MUESTRA DENSIDAD AP. SUELTA (g/cm3) 
1 1,160 
2 1,170 
3 1,190 
Promedio. 1,173 
 
Densidad aparente compactada (agregado grueso). 
MUESTRA DENSIDAD AP. COMPACTADA (g/cm3) 
1 1,300 
2 1,310 
3 1,320 
Promedio. 1,310 
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Módulo de finura (agregado grueso) 
MUESTRA MODULO DE FINURA 
1 5,880 
2 5,850 
3 5,860 
Promedio. 5,863 
 
Tamaño Nominal Máximo (agregado grueso) 
MUESTRA TAMAÑO NOMINAL MAXIMO. 
1 12,700 
2 12,700 
3 12,700 
Promedio. 12,700 
Mezcla. 
Densidad máxima mezcla.  
MUESTRA DENSIDAD MAX. MEZCLA (g/cm3) 
1 1,780 
2 1,800 
3 1,800 
Promedio. 1,793 
 
Densidad optima mezcla.  
MUESTRA DENSIDAD OPT. MEZCLA (g/cm3) 
1 1,760 
2 1,790 
3 1,770 
Promedio. 1,773 
 
Porcentaje de materiales para alcanzar la densidad máxima  
MUESTRA ARENA (%) RIPIO (%) 
1 41,00 59,00 
2 45,00 55,00 
3 40,00 60,00 
Promedio. 42,00 58,00 
 
Porcentaje de materiales para alcanzar la densidad óptima. 
MUESTRA ARENA (%) RIPIO (%) 
1 37,00 63,00 
2 41,00 59,00 
3 36,00 64,00 
Promedio. 38,00 62,00 
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Cemento. 
Densidad del cemento (Picnómetro). 
MUESTRA DENSIDAD. (g/cm3) 
1 2,790 
2 2,780 
3 2,790 
4 2,800 
Promedio. 2,790 
 
Densidad del cemento (Le Chatelier). 
MUESTRA DENSIDAD. 
1 2,760 
2 2,740 
3 2,790 
4 2,790 
Promedio. 2,770 
  
Densidad del cemento (promedio) 2.78 (g/cm3) 
Tiempo de fraguado del cemento: 3 Horas. 
Consistencia normal del cemento Con 33 % de agua. 
3.5. Dosificación a utilizar. 
Para establecer el tipo de dosificaciones a utilizar, primeramente debemos establecer el diseño de 
mezclas a utilizar y sus respectivos procedimientos 
3.5.1. Diseño de mezclas. 
Es un proceso en el cual se necesita calcular las cantidades y proporciones de los elementos que 
conforman el hormigón, con el objetivo primordial de obtener resultados eficientes y una mejoría 
en sus propiedades, Aunque muchas de las propiedades de los hormigones son importantes, la 
mayoría de los métodos de diseño de mezclas están dirigidos a la obtención de cierta resistencia 
con una consistencia determinada. Se asume que, si esto se logra con éxito y el hormigón está bien 
especificado, las otras propiedades también serán satisfactorias. 
Un adecuado cálculo de las proporciones de materiales constituyentes de la mezcla, entregan al 
hormigón, sinnúmero de propiedades tales como: durabilidad, resistencia, trabajabilidad, 
consistencia, entre otras propiedades necesarias tanto en su estado fresco como endurecido, 
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además producir, lo más económicamente posible, un hormigón de las características necesarias 
para determinado proyecto. 
Tabla 3.2. Condiciones esperadas de un hormigón. 
 
Fuente: Seminario de investigación sobre el módulo de elasticidad del hormigón Ing. Marco Garzón C. Año 
2010. 
Las condiciones de partida y la dosificación, deben ser establecidas por el diseñador, además 
deberá regirse bajo normas vigentes en el país en lo que tomara en cuenta los siguientes aspectos: 
Cemento: 
Para seleccionar el tipo de cemento, se debe considerar las condiciones a las que se encontrara 
sometido el hormigón a fabricar, así como las condiciones de alcanzar resistencias altas en edades 
tempranas, ya que, en general, un cemento de mayor resistencia permitirá obtener hormigones 
también más resistentes. 
 Existen varios tipos de cemento portland, entre los más importantes se puede mencionar: 
 Tipo I: De fraguado normal. 
 Tipo II: De propiedades modificadas. 
 Tipo III: De fraguado rápido. 
 Tipo IV: De fraguado lento. 
 Tipo V: Resistente a los sulfatos. 
En nuestro país se utiliza permanentemente el cemento Portland Tipo IP, otros tipos de cemento 
siempre requieren de información. 
TIPO DE CONDICION. 
CARACTERISRTICAS 
RELACIONADAS. 
PARAMETROS 
CONDICIONANTES. 
Condiciones de diseño. Resistencia 
Tipo de cemento Relación 
agua/cemento. 
Condiciones de uso en 
obra. 
Docilidad, Fluidez, 
Consistencia, 
Características 
elemento, 
Dosis de agua, Granulometría, 
Tamaño máximo.  
Condiciones de 
Durabilidad. 
Condiciones 
ambientales, Ataques 
agresivos. 
Tipo de cemento, Uso de 
aditivos, Dosis mín. de cemento.  
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El cemento utilizado en la fabricación del hormigón para los adoquines se presenta totalmente seco 
y suelto, además no presenta grumos de fraguado anticipado. 
Agregados: 
Son materiales usualmente de origen pétreo compuestos de partículas duras, limpias de formas 
prismáticas de diferentes tamaños.  
Una vez determinada la aptitud de los agregados empleados en el estudio, debemos conocer los 
parámetros requeridos por el método racional de diseño que se emplee, así como las absorciones y 
densidades relativas, para lo cual debemos realizar los ensayos respectivos, el ripio o piedra 
triturada, debe provenir de rocas sanas, duras y estar formado por partículas prismáticas, que 
tiendan a la forma cúbica, no alargadas ni lajosas. Si están recubiertas con el polvo de la 
trituración, hay que lavarlas. 
Según la norma INEN-694 (ASTM-C33) se tienen dos clases de agregados con lo referente al 
tamaño de las partículas; el agregado grueso con tamaños mayores a 5mm y los agregados finos 
con tamaños entre 0,07mm y 5 mm. Pueden ser de origen natural o ser el resultado de un proceso 
de trituración.  
La grava, o canto rodado, debe estar limpio, sin adherencias de limo o arcilla y no tener partículas 
livianas (pómez) o terrones. No son convenientes las partículas demasiado lisas, aunque son las 
más duras. Tampoco son deseables las partículas planas porque son livianas o muy poco 
resistentes. 
Para el agregado fino es preferible usar la arena natural de minas de antiguos lechos de ríos o de 
ríos de régimen actual, siempre que esté libre de contaminación con arcilla, limo o materia 
orgánica y, si no es así, se la debe lavar prolijamente para eliminar esas impurezas. No debe 
contener partículas livianas ni ser demasiado fina. Las arenas gruesas son preferibles pero siempre 
deben contener un buen porcentaje de partículas finas. El polvo de la trituración de la piedra es una 
opción de sustituto de la arena; sin embargo, exige mayor cuidado especialmente en lo referente a 
la granulometría ya que puede presentarse con exceso de finos y partículas muy gruesas. 
Agua: 
El agua a utilizar en la fabricación de hormigones debe reaccionar químicamente con el cemento, 
entonces debe ser limpia, con nulidad en contenidos de materia orgánica y otras sustancias 
químicas, el agua potable es adecuada para su uso, pero también se puede utilizar aguas corrientes 
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o aguas duras siempre que no contengan materia orgánica, o exceso de cloruros, sulfatos o ácidos. 
En este caso es prudente enviar una muestra al laboratorio para su análisis químico. 
Otra propiedad muy importante es que el agua a utilizarse debe contener como límite un PH 
inferior a 5 (el agua no debe ser acida). Además no debe contener sulfatos. 
Con respecto a la norma ASTM-C 109, se utilizara el agua seleccionada, siempre que la resistencia 
promedio de morteros de cemento alcance por lo menos el 95% de la resistencia obtenida al 
preparar morteros de cemento con agua destilada,  
El agua a utilizar en la fabricación de las muestras de adoquines es potable. 
Tabla 3.3. Sustancias nocivas en el agua. 
AGUAS AFECTACION. 
Aguas de desperdicios industriales. Reduce la resistencia 
Impurezas Orgánicas. 
Hace más lento el fraguado y disminuye 
la resistencia 
Aceite Reduce la resistencia 
Agua de mar 
Acelera la corrosión de las armaduras y 
produce eflorescencia 
Algas  
Reduce la resistencia y afecta la 
adherencia 
Azúcar 
Retarda el fraguado y reduce la 
resistencia. 
Fuente: Seminario de investigación sobre el módulo de elasticidad del hormigón Ing. Marco Garzón C. Año 
2010. 
Aditivos: 
Para el estudio del hormigón para adoquines no se utilizó ningún tipo de aditivo para obtener un 
determinado resultado, pero si la necesidad de la obra demanda dicho uso, debemos tomar muy en 
cuenta las alteraciones que presenta en el hormigón y el resultado que se desea obtener. 
3.5.2. Métodos de diseño seleccionados. 
El diseño de mezclas de hormigón tiene como objetivo principal encontrar la proporción más 
económica de cada uno de los materiales que lo van a constituir, que presente las mejores ventajas 
en su vertido y además un hormigón que, una vez endurecido, tenga una excelente calidad. Una 
dosificación errónea, acarrea un sinnúmero de desventajas: costos elevados, deficiente 
trabajabilidad, una mayor presencia de vacíos, mayor retracción de fraguado, mayor infiltración de 
humedad y deterioro de la obra. 
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Para el estudio desarrollado se ha seleccionado dos tipos de diseño, los cuales han sido objeto de 
muchos análisis y Tesis definidas, dichos métodos se menciona a continuación: 
 American Concrete Institute (A.C.I). 
 Densidad óptima o de laboratorio. 
De los cuales seleccionamos directamente el método de densidad óptima o de laboratorio para el 
diseño de la mezcla definitiva por los resultados obtenidos en mezclas de hormigón ya realizadas, 
y es económicamente menor y alcanza mayores resistencias, además este método fue seleccionado 
en la mayoría de los casos en los cuales, se ha desarrollado investigación acerca de hormigones. 
3.5.3. Método de la densidad máxima (Densidad óptima). 
Este método se fundamenta en la consideración general de crear una roca artificial, mediante el 
relleno de espacios vacíos que simultáneamente dejan los agregados, para ser llenados con pasta de 
cemento y agua, bajo las siguientes consideraciones: 
 Un volumen aparente de agregado grueso que contiene un cierto porcentaje de vacíos entre 
partículas, que debe ser llenado con agregado fino. 
 Una mezcla de agregado fino y grueso, correspondiente a su densidad optima, deja un 
porcentaje de vacíos que deben ser llenados por pasta de cemento y agua. Pero esta pasta 
no solo debe ocupar los vacíos que deja la mezcla de agregados, sino que debe recubrir 
todas y cada una de las partículas, constituyendo el nexo de enlace o unión entre 
partículas. Se seguirá el siguiente procedimiento: 
1. Seleccionar la relación agua/cemento (W/C) del siguiente cuadro: 
Tabla Nº 3.4. Relación agua/cemento. 
RESISTENCIA A LA COMPRESION DEL HORMIGON BASADA EN LA 
RELACION AGUA/CEMENTO. 
Resistencia a la compresión a los 28 días en Mpa. RELACION AGUA/CEMENTO. 
45 0,37 
42 0,40 
40 0,42 
35 0,46 
32 0,50 
30 0,51 
28 0,52 
25 0,55 
24 0,56 
21 0,58 
18 0,60 
Fuente: Seminario de investigación sobre el módulo de elasticidad del hormigón Ing. Marco Garzón C. Año 
2010. 
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2. Calcúlese la densidad real de la mezcla de agregado grueso y fino y el porcentaje óptimo de 
vacíos, mediante las siguientes ecuaciones: 
    
         
   
  
        
   
 
    
(       )    
   
 
La justificación matemática de estas ecuaciones se hace evidente, partiendo de los volúmenes 
reales y aparentes de los agregados. 
3. El porcentaje óptimo de vacíos será llenado con pasta de cemento y agua, añadiéndose algo más 
de pasta para recubrir todas las partículas de los agregados (2%) y para darle al hormigón mejor 
trabajabilidad y plasticidad, seleccionando de acuerdo a la siguientes tabla: 
Tabla 3.5. Asentamiento y cantidad de pasta a utilizarse. 
Asentamiento Cantidad de pasta (%) 
0 – 3 %OV + 2% + 3%(%OV) 
3 – 6 %OV + 2% + 6%(%OV) 
6 – 9 %OV + 2% + 8%(%OV) 
9 – 12 %OV + 2% + 11%(%OV) 
12 – 15 %OV + 2% + 13%(%OV) 
Fuente: Seminario de investigación sobre el módulo de elasticidad del hormigón Ing. Marco Garzón C. Año 
2010. 
4. Calcúlese la cantidad de materiales para un metro cubico de hormigón, mediante la aplicación 
de las siguientes ecuaciones, que también son evidentes: 
Si la cantidad de pasta en peso es: CP = W + C. 
Transformamos en volumen, puesto que la cantidad de pasta expresada en porcentaje es 
equivalente en volumen. 
   
 
 
  
 
  
  (
 
 
  
 
  
)                               
       
 
   
 
  
 
Como la cantidad de pasta se expresa en porcentaje, para obtener la cantidad por metro cubico, 
simplemente multiplicaremos por 10 
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La cantidad de cada uno de los agregados se calculara mediante las siguientes ecuaciones, que 
también son evidentes. 
  (    )
        
   
 
  (    )
        
   
 
Finalmente conociendo la capacidad de absorción y el contenido de humedad de los agregados, se 
efectuara la corrección respectiva a la dosificación y se realizara una mezcla experimental en la 
cual se efectuaran las modificaciones necesarias para obtener el hormigón deseado. 
Para el desarrollo de nuestro estudio se ha seleccionado 3 tipos de dosificaciones en el rango de 30 
a 40 MPa ya que en la actualidad la utilización de adoquines para tráfico vehicular se utiliza 
comúnmente para tráfico liviano y la norma INEN 1488 considera dicho rango. 
Una consideración muy importante al diseñar las mezclas, es que, al tratarse de una pieza 
prefabricada, con el uso de una maquina semiautomática, la trabajabilidad no es un factor 
primordial en el diseño, el cual se considera un valor nulo. 
Diseño de Mezclas para 32 Mpa. 
Datos: 
Resistencia a la compresión: f´c =    32 Mpa 
Asentamiento en el cono de Abrams:   0 cm 
Condiciones de Exposición Ambiental:    NORMALES  
T.N.M =       12,7 mm 
Relación Agua/Cemento de acuerdo a tabla N° 1:  0,50  
Para los agregados ensayados se tiene el siguiente cuadro de resumen: 
DESCRIPCIÓN   ARENA RIPIO UNIDAD 
Dss 2,567 2,380 g/cm
3
 
% Absorción 0,460 4,123 % 
Dap Compactada 1,740 1,310 g/cm
3
 
Dap Suelta 1,643 1,173 g/cm
3
 
Módulo de Finura 2,910 5,863   
% Humedad 2,260 0,330 % 
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dap máxima =    1,793 g/cm3 
dap óptima =    1,773 g/cm3 
Densidad del cemento =  2,92 g/cm3 
Porcentajes de Densidad óptima de los agregados:     
62 % Ripio y 38% Arena 
Densidad real de la mezcla de agregado grueso y fino: 
    
         
   
  
        
   
 
    
            
   
  
            
   
 
                ⁄  
Porcentaje óptimo de vacíos. 
    
(       )    
   
 
    
(               )    
       
 
           
Cantidad de Pasta. 
Asentamiento = 0 cm. 
            (   ) 
                  (     ) 
          
Calculo de la cantidad de materiales para un metro cubico. 
Cemento: 
   
       
 
   
 
  
 
   
          
       
 
    
 
            ⁄  
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Agua: 
      
 
 
 
                
             ⁄  
Arena: 
  (    )
        
   
 
  (        )
            
   
 
             ⁄  
Ripio: 
  (    )
        
   
 
  (        )
         
   
 
              ⁄  
Dosificación para 1 m3 
    
MATERIAL 
D.A 
(Kg/m3) 
Peso 
(Kg/m3) 
VOL. 
APAR. 
DOSIFICACIÓN 
        PESO VOLUMEN 
W   180,98 180,98 0,50 0,50 
C 1000 361,96 361,96 1,00 1,00 
A 1740 678,00 389,66 1,87 1,08 
R 1310 1025,63 782,93 2,83 2,16 
  
2246,58 
   
Calculo de la cantidad de hormigón a fabricarse: 
Dimensiones de un adoquín: 
H =  8,2 cm     
Superficie = 533,33 cm² (adoquín Hexagonal)    
V =  4373,306 cm
3
 
Número de adoquines a realizar: 84 ****** 14 Paradas. 
Vt = 367357,704 cm3 
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Vt = 0,367 m3. 
Cantidad de hormigón a fabricar:   
Pt = Vt x Pt. 
Pt = 0,367 x 2246,58 
Pt = 825,297 Kg. 
Para 825,30 kg de mezcla 
 MATERIAL cantidad Kg Dosificación. 
      
W 66,48 0,50 
C 132,97 1,00 
A 249,07 1,87 
R 376,77 2,83 
Una vez conocidos los parámetros de la capacidad de absorción y el contenido de humedad 
procedemos a realizar las debidas correcciones. 
REAJUSTE DE PARAMETROS POR CORRECCION DE HUMEDAD. 
Agregado Fino. 
          (     )   
              (     )
                (     )
 
                  
         (     )   
          (     )              (     )
                (     )
 
              
Agregado grueso. 
          (     )   
              (     )
                (     )
 
                 
         (     )   
          (     )              (     )
                (     )
 
                
Agua de amasado a colocar. 
     (       )            
 - 98 - 
 
Corrección por humedad para 825,30 Kg de mezcla. 
MATERIAL cantidad Kg Dosificación 
      
W 75,75 0,5 
C 132,97 1 
A 253,53 1,87 
R 363,05 2,83 
 
DISEÑO DE MEZCLAS PARA 35 MPa. 
 
Datos: 
Resistencia a la compresión: f´c =    35 Mpa 
Asentamiento en el cono de Abrams:   0 cm 
Condiciones de Exposición Ambiental:   NORMALES  
T.N.M =       12,7 mm 
Relación Agua/Cemento de acuerdo a tabla N° 1:  0,46  
Para los agregados ensayados se tiene el siguiente cuadro de resumen: 
DESCRIPCIÓN   ARENA RIPIO UNIDAD 
Dss 2,567 2,380 g/cm
3
 
% Absorción 0,460 4,123 % 
Dap Compactada 1,740 1,310 g/cm
3
 
Dap Suelta 1,643 1,173 g/cm
3
 
Módulo de Finura 2,910 5,863   
% Humedad 2,260 0,330 % 
dap máxima =    1,793 g/cm3 
dap óptima =    1,773 g/cm3 
Densidad del cemento =  2,92 g/cm3 
Porcentajes de Densidad óptima de los agregados:     
62 % Ripio y 38% Arena 
Densidad real de la mezcla de agregado grueso y fino: 
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                ⁄  
Porcentaje óptimo de vacíos. 
    
(       )    
   
 
    
(               )    
       
 
           
Cantidad de Pasta. 
Asentamiento = 0 cm. 
            (   ) 
                  (     ) 
          
Calculo de la cantidad de materiales para un metro cubico. 
Cemento: 
   
       
 
   
 
  
 
   
          
       
 
    
 
            ⁄  
Agua: 
      
 
 
 
                
             ⁄  
Arena: 
  (    )
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  (        )
            
   
 
             ⁄  
Ripio: 
  (    )
        
   
 
  (        )
         
   
 
              ⁄  
Dosificación para 1 m3 
    
MATERIAL 
D.A 
(Kg/m3) 
Peso 
(Kg/m3) 
VOL. 
APAR. 
DOSIFICACIÓN 
        PESO VOLUMEN 
W   174,80 174,80 0,46 0,46 
C 1000 380,00 380,00 1,00 1,00 
A 1740 678,00 389,66 1,78 1,03 
R 1310 1025,63 782,93 2,70 2,06 
  
2258,44 
    
Calculo de la cantidad de hormigón a fabricarse: 
Dimensiones de un adoquín: 
H =   8,2 cm     
Superficie =  533,33 cm² (adoquín Hexagonal)    
V =   4373,306 cm
3
 
Número de adoquines a realizar: 84 ****** 14 Paradas. 
Vt = 367357,704 cm3 
Vt = 0,367 m3. 
Cantidad de hormigón a fabricar:   
Pt = Vt x Pt. 
Pt = 0,367 x 2258.44 
Pt = 829,66 Kg. 
Para 829,66  kg de mezcla 
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MATERIAL cantidad Kg Dosificación. 
W 64,21 0,46 
C 139,60 1,00 
A 249,07 1,78 
R 376,77 2,70 
Una vez conocidos los parámetros de la capacidad de absorción y el contenido de humedad 
procedemos a realizar las debidas correcciones. 
REAJUSTE DE PARAMETROS POR CORRECCION DE HUMEDAD. 
Agregado Fino. 
          (     )   
              (     )
                (     )
 
                  
         (     )   
          (     )              (     )
                (     )
 
              
Agregado grueso. 
          (     )   
              (     )
                (     )
 
                 
         (     )   
          (     )              (     )
                (     )
 
                
Agua de amasado a colocar. 
     (       )            
Corrección por humedad para 829,66 Kg de mezcla. 
MATERIAL cantidad Kg Dosificación 
      
W 73,48 0,46 
C 139,60 1 
A 253,53 1,78 
R 363,05 2,70 
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DISEÑO DE MEZCLAS PARA 40 MPa. 
Datos: 
Resistencia a la compresión: f´c =    40 Mpa 
Asentamiento en el cono de Abrams:   0 cm 
Condiciones de Exposición Ambiental:    NORMALES  
T.N.M =       12,7 mm 
Relación Agua/Cemento de acuerdo a tabla N° 1:  0,42  
Para los agregados ensayados se tiene el siguiente cuadro de resumen: 
DESCRIPCIÓN   ARENA RIPIO UNIDAD 
Dss 2,567 2,380 g/cm
3
 
% Absorción 0,460 4,123 % 
Dap Compactada 1,740 1,310 g/cm
3
 
Dap Suelta 1,643 1,173 g/cm
3
 
Módulo de Finura 2,910 5,863   
% Humedad 2,260 0,330 % 
dap máxima =    1,793 g/cm3 
dap óptima =    1,773 g/cm3 
Densidad del cemento =  2,92 g/cm3 
Porcentajes de Densidad óptima de los agregados:     
62 % Ripio y 38% Arena 
Densidad real de la mezcla de agregado grueso y fino: 
    
         
   
  
        
   
 
    
            
   
  
            
   
 
                ⁄  
Porcentaje óptimo de vacíos. 
    
(       )    
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(               )    
       
 
           
Cantidad de Pasta. 
Asentamiento = 0 cm. 
            (   ) 
                  (     ) 
          
Calculo de la cantidad de materiales para un metro cubico. 
Cemento: 
   
       
 
   
 
  
 
   
          
       
 
    
 
            ⁄  
Agua: 
      
 
 
 
                
             ⁄  
Arena: 
  (    )
        
   
 
  (        )
            
   
 
             ⁄  
Ripio: 
  (    )
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  (        )
         
   
 
              ⁄  
Dosificación para 1 m3 
    
MATERIAL 
D.A 
(Kg/m3) 
Peso 
(Kg/m3) 
VOL. 
APAR. 
DOSIFICACIÓN 
        PESO VOLUMEN 
W   167,97 167,97 0,42 0,42 
C 1000 399,94 399,94 1,00 1,00 
A 1740 678,00 678,00 1,70 0,97 
R 1310 1025,63 1025,55 2,56 1,96 
  
2271,55 
   
Calculo de la cantidad de hormigón a fabricarse: 
Dimensiones de un adoquín: 
H =   8,2 cm     
Superficie =  533,33 cm² (adoquín Hexagonal)    
V =   4373,306 cm
3
 
Número de adoquines a realizar: 84 ****** 14 Paradas. 
Vt = 367357,704 cm3 
Vt = 0,367 m3. 
Cantidad de hormigón a fabricar:   
Pt = Vt x Pt. 
Pt = 0,367 x 2271,55 
Pt = 834,47 Kg. 
Para 834,47  kg de mezcla 
 MATERIAL cantidad Kg Dosificación. 
W 61,71 0,42 
C 146,92 1,00 
A 249,07 1,70 
R 376,77 2,56 
   
Una vez conocidos los parámetros de la capacidad de absorción y el contenido de humedad 
procedemos a realizar las debidas correcciones. 
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REAJUSTE DE PARAMETROS POR CORRECCION DE HUMEDAD. 
Agregado Fino. 
          (     )   
              (     )
                (     )
 
                  
         (     )   
          (     )              (     )
                (     )
 
              
Agregado grueso. 
          (     )   
              (     )
                (     )
 
                 
         (     )   
          (     )              (     )
                (     )
 
                
Agua de amasado a colocar. 
     (       )            
Corrección por humedad para 834,47 Kg de mezcla. 
MATERIAL cantidad Kg Dosificación 
      
W 70,97 0,46 
C 146,92 1 
A 253,53 1,78 
R 363,05 2,70 
3.6. Fabricación de las muestras. 
Una vez establecido el método de diseño, la cantidad de unidades a fabricar, los resultados 
obtenidos tanto en el laboratorio, como en los cálculos desarrollados durante el estudio 
procedemos a la fabricación de las muestras de adoquines para el respectivo ensayo, además se 
procedió a la fabricación de los adoquines tomando como guía la norma NTE INEN 1576:2011, de 
esta forma los materiales se colocaron en el tambor giratorio de la siguiente forma: 
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 Una tercera parte de agua. 
 Todo el agregado grueso. 
 Todo el agregado fino. 
 Una tercera parte de agua. 
 Todo el cemento. 
 La restante parte de agua en forma progresiva. 
Una vez colocados todos los materiales, el tambor giratorio se lo accionó durante 5 minutos, hasta 
que la mezcla presente una apariencia homogénea y uniforme, se realizó el chequeo de 
asentamiento mediante el cono de Abrams, controlando la inexistencia de asentamiento y de 
acuerdo a la norma ASTM C-143, además se consideró la cantidad de agua debido al contenido de 
humedad presente en los agregados.  
Una vez fabricado el adoquín, se lo retira de la máquina y pasa a un lugar para realizar su 
respectivo curado, el cual se realiza cada dos horas vertiendo agua sobre ellos, este método no se 
modificó ya que es la manera de realizar el curado en la mayoría de lugares en los cuales se fabrica 
el producto. Si sabemos que la reacción química del agua con el cemento desarrolla resistencia, en 
los primeros 7 días de edad prácticamente desarrollará cerca del 70% de la resistencia especificada 
para los 28 días; es decir, esto se cumplirá si se dio un curado adecuado.  
Figura 3.3. Influencia del curado en la resistencia del hormigón 
 
 
 
 
 
FUENTE: http://www.entradas.zonaingenieria.com/2012/05/curado-del-hormigon.html 
Cuando se interrumpe el curado húmedo, el aumento de resistencia avanza por un corto período y 
luego se detiene, pero si el curado se reinicia la resistencia vuelve a incrementarse. Si bien esto 
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puede realizarse en el laboratorio, es difícil, en la generalidad de los casos, volver a saturar el 
hormigón en la obra. Los mejores resultados se obtienen mediante el curado húmedo continuo del 
hormigón desde el momento en que es fabricado el producto hasta que ha adquirido la calidad y 
resistencia deseada. 
La hidratación progresa muy lentamente cuando la temperatura del hormigón es baja. 
Temperaturas por debajo de los 10º C son desfavorables para el desarrollo de resistencias a edad 
temprana; debajo de los 4,5º C el aumento de resistencia a edades tempranas se retarda 
considerablemente y en las proximidades o debajo del punto de congelación hay muy poco o 
ningún aumento de la resistencia. De aquí se deduce que el hormigón debe ser protegido para 
mantenerlo a una temperatura adecuada para la hidratación del cemento y para evitar pérdidas de 
humedad durante el período inicial de endurecimiento. 
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CAPITULO IV. 
ENSAYOS DE COMPRESION 
El método más común, para determinar las propiedades del hormigón, es el ensayo de resistencia a 
la compresión, ya que este, es el punto natural de partida para el estudio y diseño de hormigones. 
Para el ensayo de adoquines, se emplean métodos para la determinación de la resistencia a la 
compresión, los cuales dan oportunidad a la presencia de resultados erróneos, debido 
fundamentalmente a la clase de análisis e interpretación que se da a los mismos. 
4.1.- NORMAS.- FORMAS DE REALIZARLOS.- ESPECIFICACIONES.- 
TOLERANCIAS. 
4.1.1. Normas de ensayo 
La norma que se utiliza en el país para determinar la resistencia a la compresión en adoquines es la 
INEN 1485. La cual describe el procedimiento a seguir, los aparatos a utilizarse, el proceso de 
desarrollo y los cálculos para la obtención de resultados tales como: resistencia característica, 
desviación estándar, resistencia promedio. 
Además, para la realización completa del ensayo, se toma en cuenta un grupo de normas 
adicionales, que permiten controlar la preparación de muestras, requisitos, formas de calcular sus 
dimensiones, área, entre otros aspectos primordiales para el ensayo. 
4.1.2. Formas de realizar los ensayos  
Según la norma vigente, las muestras en un número de diez, tomadas aleatoriamente como se 
describe en la norma INEN 1484, deben ensayarse a compresión en condiciones húmedas, para lo 
cual se deben sumergir en agua durante veinte y cuatro horas. Antes de proceder a la inmersión, se 
calculara las dimensiones y el área de la sección resistente del adoquín. Se refrenta las caras 
superior e inferior del adoquín con capping (mortero de azufre y pómez) o triplay de cuatro 
milímetros de espesor. En estas condiciones se coloca la muestra en la máquina de compresión de 
la manera como se indica en la norma. Para cuantificar la resistencia a la compresión se calcula 
como el cociente entre la carga máxima y el área de contacto con el adoquín y multiplicando este 
resultado por el factor de forma tomado de la tabla dos de la norma INEN 1488. 
4.1.3. Especificaciones técnicas 
Las especificaciones técnicas a seguir para la fabricación de los adoquines de hormigón de 
cualquier forma, se encuentran descritas en la norma INEN 1488. 
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4.1.4. Tolerancias 
La misma norma INEN 1488 determina los valores de resistencia mínimas que deberán tener los 
adoquines sometidos a compresión. Estos valores están clasificados de acuerdo al tipo, uso y lugar 
donde van a ser colocados los adoquines. 
El valor más utilizado en nuestro país, debido a que es en las calles de sectores residenciales y de 
tráfico medio en donde más se emplea el adoquín, es de treinta Megapascales (30 Mpa). 
4.2. EQUIPO DISPONIBLE PARA LOS ENSAYOS 
Prácticamente se trata de una prensa de funcionamiento eléctrico, de gran capacidad por las 
características de forma y esbeltez que presenta el adoquín. Dicha maquina cumple lo referente a 
la norma INEN 1485 en la sección correspondiente a aparatos de ensayo. Debemos mencionar la 
utilización necesaria de una placa de acero con espesor de 20 mm, suficiente para producir una 
distribución uniforme de la carga sobre la totalidad de la superficie de las muestras. 
4.3. LUGAR DE ENSAYO.- LABORATORIOS  
Indudablemente, el mejor lugar para realizar los ensayos de compresión sobre adoquines es en el 
laboratorio, puesto que los procedimientos serán controlados satisfactoriamente. Sin embargo 
podría realizarse los ensayos en el campo, específicamente en el lugar de colocación del producto, 
como un método de control de calidad in situ o un  proceso de fiscalización necesario; pero, 
reiteramos que la capacidad de la maquina imposibilita la realización de los ensayos de 
compresión en el campo. 
4.4. TOMA DE MUESTRAS Y ENSAYOS 
Una vez fabricadas las muestras, las tomamos en un orden de diez especímenes por ensayo como 
lo especifica la norma INEN 1485, además, con la finalidad de lograr un estudio más extenso en el 
desarrollo y avance de la resistencia, se llegó a ensayar especímenes a los siete días, catorce días, 
veintiocho días y cincuenta y seis días para al final realizar la vinculación de resultados. 
Los valores de resistencia característica han sido determinados mediante el proceso de cálculo 
descrito en la norma INEN 1485. Además dichos valores de resistencia han sido afectados por los 
factores de mayoración indicados en la norma INEN 1488 (TABLA 2) 
Entonces una vez ensayados las muestras a compresión se obtienen los siguientes resultados: 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION EN ADOQUINES 
NORMA: INEN 1485. 
EDAD: 7 DIAS.      FECHA:    30-07-2012. 
DISEÑO: 32 MPa     RELACION a/c: 0,50 
 
Muestra 
Sección 
(cm2) 
Carga 
(KN) 
Resistencia 
Unitaria 
(MPa) 
fi-fm (fi-fm)
2
 
Dimensiones (cm ) 
Largo Ancho Alto 
1 479,9 1446,00 30,13 -0,09 0,01 24,2 19,6 9,1 
2 482,9 1459,70 30,23 0,00 0,00 24,1 19,1 8,7 
3 481,1 1432,50 29,78 -0,45 0,20 24,9 19,0 8,9 
4 475,9 1446,90 30,40 0,18 0,03 24,6 19,5 9,1 
5 480,0 1391,50 28,99 -1,24 1,53 24,6 19,5 8,9 
6 479,7 1468,10 30,60 0,38 0,14 24,9 19,3 9,3 
7 471,9 1479,90 31,36 1,13 1,29 24,1 19,1 9,8 
8 481,1 1469,00 30,53 0,31 0,10 25,1 19,6 9,4 
9 483,2 1403,10 29,04 -1,19 1,41 24,4 19,1 9,5 
10 477,6 1489,80 31,19 0,97 0,94 24,0 19,2 8,9 
   
302,26  5,65 
   
         Resistencia Promedio        fm = 30,23 MPa 309 Kg/cm2 
 Desviación Estándar            s =  0,79 MPa 9 Kg/cm2 
 Resistencia Característica fck  = 28,93 MPa 296 Kg/cm2 
 
         Unidades de conversión:  1 MPa = N / mm2 = 10,2 Kg / cm2 
   
   √
∑(     ) 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION EN ADOQUINES 
NORMA: INEN 1485. 
EDAD: 14 DIAS.      FECHA:    06-08-2012. 
DISEÑO: 32 MPa     RELACION a/c: 0,50 
 
Muestra 
Sección 
(cm2) 
Carga 
(KN) 
Resistencia 
Unitaria 
(MPa) 
fi-fm (fi-fm)
2
 
Dimensiones (cm ) 
Largo Ancho Alto 
1 471,9 1855,10 39,31 -0,04 0,00 24,2 19,6 9,1 
2 475,8 1914,60 40,24 0,89 0,79 24,1 19,1 8,7 
3 475,3 1818,80 38,27 -1,08 1,17 24,9 19,0 8,9 
4 470,2 1894,30 40,29 0,94 0,88 24,6 19,5 9,1 
5 470,6 1921,20 40,82 1,48 2,18 24,6 19,5 8,9 
6 477,1 1799,90 37,73 -1,62 2,63 24,9 19,3 9,3 
7 472,3 1814,50 38,42 -0,93 0,86 24,1 19,1 9,8 
8 473,3 1851,30 39,11 -0,23 0,05 25,1 19,6 9,4 
9 481,9 1919,00 39,82 0,47 0,22 24,4 19,1 9,5 
10 479,9 1894,30 39,47 0,12 0,02 24,0 19,2 8,9 
   
393,48 
 
8,82 
   
         Resistencia Promedio        fm = 39,35 MPa 402 Kg/cm2 
 Desviación Estándar            s =  0,99 MPa 11 Kg/cm2 
 Resistencia Característica fck  = 37,72 MPa 385 Kg/cm2 
 
         Unidades de conversión:  1 MPa = N / mm2 = 10,2 Kg / cm2 
   
   √
∑(     ) 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION EN ADOQUINES 
NORMA: INEN 1485. 
EDAD: 28 DIAS.      FECHA:    20-08-2012. 
DISEÑO: 32 MPa        RELACION a/c: 0,50 
 
Muestra 
Sección 
(cm2) 
Carga 
(KN) 
Resistencia 
Unitaria 
(MPa) 
fi-fm (fi-fm)
2
 
Dimensiones (cm ) 
Largo Ancho Alto 
1 471,4 2333,40 49,50 -0,78 0,61 24,2 19,6 9,1 
2 467,5 2403,20 51,41 1,12 1,26 24,1 19,1 8,7 
3 469,3 2344,90 49,97 -0,32 0,10 24,9 19,0 8,9 
4 470,0 2362,20 50,26 -0,02 0,00 24,6 19,5 9,1 
5 471,1 2399,60 50,94 0,65 0,43 24,6 19,5 8,9 
6 472,1 2324,10 49,23 -1,05 1,11 24,9 19,3 9,3 
7 472,4 2353,70 49,82 -0,46 0,21 24,1 19,1 9,8 
8 469,7 2408,40 51,28 0,99 0,98 25,1 19,6 9,4 
9 465,9 2340,40 50,23 -0,05 0,00 24,4 19,1 9,5 
10 468,9 2354,10 50,20 -0,08 0,01 24,0 19,2 8,9 
   
502,83 
 
4,72 
   
         Resistencia Promedio        fm = 50,28 MPa 513 Kg/cm2 
 Desviación Estándar            s =  0,72 MPa 8 Kg/cm2 
 Resistencia Característica fck  = 49,10 MPa 501 Kg/cm2 
 
         Unidades de conversión:  1 MPa = N / mm2 = 10,2 Kg / cm2 
   
   √
∑(     ) 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION EN ADOQUINES 
NORMA: INEN 1485. 
EDAD: 7 DIAS.      FECHA:    30-07-2012. 
DISEÑO: 35 MPa     RELACION a/c: 0,46 
 
Muestra 
Sección 
(cm2) 
Carga 
(KN) 
Resistencia 
Unitaria 
(MPa) 
fi-fm (fi-fm)
2
 
Dimensiones (cm ) 
Largo Ancho Alto 
1 478,8 1603,10 33,48 1,10 1,21 24,2 19,6 9,1 
2 475,5 1564,90 32,91 0,53 0,28 24,1 19,1 8,7 
3 472,1 1523,40 32,27 -0,11 0,01 24,9 19,0 8,9 
4 477,3 1553,40 32,55 0,16 0,03 24,6 19,5 9,1 
5 470,1 1508,70 32,09 -0,29 0,08 24,6 19,5 8,9 
6 479,9 1567,80 32,67 0,29 0,08 24,9 19,3 9,3 
7 480,1 1504,90 31,35 -1,04 1,07 24,1 19,1 9,8 
8 470,0 1499,10 31,90 -0,49 0,24 25,1 19,6 9,4 
9 477,7 1555,40 32,56 0,18 0,03 24,4 19,1 9,5 
10 475,9 1524,70 32,04 -0,34 0,12 24,0 19,2 8,9 
   
323,81 
 
3,15 
   
         Resistencia Promedio        fm = 32,38 MPa 331 Kg/cm2 
 Desviación Estándar            s =  0,59 MPa 7 Kg/cm2 
 Resistencia Característica fck  = 31,41 MPa 321 Kg/cm2 
 
         Unidades de conversión:  1 MPa = N / mm2 = 10,2 Kg / cm2 
   
   √
∑(     ) 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION EN ADOQUINES 
NORMA: INEN 1485. 
EDAD: 14 DIAS.      FECHA:    06-08-2012. 
DISEÑO: 35 MPa     RELACION a/c: 0,46 
 
Muestra 
Sección 
(cm2) 
Carga 
(KN) 
Resistencia 
Unitaria 
(MPa) 
fi-fm (fi-fm)
2
 
Dimensiones (cm ) 
Largo Ancho Alto 
1 480,1 1899,40 39,56 -1,53 2,34 24,2 19,6 9,1 
2 479,8 1984,70 41,37 0,27 0,07 24,1 19,1 8,7 
3 473,2 1963,20 41,49 0,39 0,16 24,9 19,0 8,9 
4 477,3 2000,20 41,91 0,81 0,66 24,6 19,5 9,1 
5 476,4 1953,20 41,00 -0,09 0,01 24,6 19,5 8,9 
6 479,4 1984,70 41,40 0,31 0,09 24,9 19,3 9,3 
7 470,8 1964,30 41,72 0,63 0,40 24,1 19,1 9,8 
8 474,2 1925,30 40,60 -0,49 0,24 25,1 19,6 9,4 
9 471,9 1919,00 40,67 -0,43 0,18 24,4 19,1 9,5 
10 476,8 1965,70 41,23 0,13 0,02 24,0 19,2 8,9 
   
410,94 
 
4,18 
   
         Resistencia Promedio        fm = 41,09 MPa 420 Kg/cm2 
 Desviación Estándar            s =  0,68 MPa 7 Kg/cm2 
 Resistencia Característica fck  = 39,98 MPa 408 Kg/cm2 
 
         Unidades de conversión:  1 MPa = N / mm2 = 10,2 Kg / cm2 
   
   √
∑(     ) 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION EN ADOQUINES 
NORMA: INEN 1485. 
EDAD: 28 DIAS.      FECHA:    20-08-2012. 
DISEÑO: 35 MPa     RELACION a/c: 0,46 
 
Muestra 
Sección 
(cm2) 
Carga 
(KN) 
Resistencia 
Unitaria 
(MPa) 
fi-fm (fi-fm)
2
 
Dimensiones (cm ) 
Largo Ancho Alto 
1 465,4 2423,10 52,06 0,37 0,14 24,2 19,6 9,1 
2 470,1 2494,40 53,06 1,37 1,87 24,1 19,1 8,7 
3 468,7 2413,70 51,50 -0,20 0,04 24,9 19,0 8,9 
4 471,1 2403,10 51,01 -0,68 0,47 24,6 19,5 9,1 
5 474,1 2423,20 51,11 -0,58 0,34 24,6 19,5 8,9 
6 482,1 2448,90 50,80 -0,90 0,80 24,9 19,3 9,3 
7 469,4 2473,00 52,68 0,99 0,98 24,1 19,1 9,8 
8 468,3 2460,70 52,55 0,85 0,73 25,1 19,6 9,4 
9 475,1 2428,90 51,12 -0,57 0,32 24,4 19,1 9,5 
10 478,8 2443,60 51,04 -0,66 0,43 24,0 19,2 8,9 
   
516,93 
 
6,12 
   
         Resistencia Promedio        fm = 51,69 MPa 528 Kg/cm2 
 Desviación Estándar            s =  0,82 MPa 9 Kg/cm2 
 Resistencia Característica fck  = 50,34 MPa 514 Kg/cm2 
 
         Unidades de conversión:  1 MPa = N / mm2 = 10,2 Kg / cm2 
   
   √
∑(     ) 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION EN ADOQUINES 
NORMA: INEN 1485. 
EDAD: 7 DIAS.      FECHA:    30-07-2012. 
DISEÑO: 40 MPa     RELACION a/c: 0,42 
 
Muestra 
Sección 
(cm2) 
Carga 
(KN) 
Resistencia 
Unitaria 
(MPa) 
fi-fm (fi-fm)² 
Dimensiones (cm ) 
Largo Ancho Alto 
1 478,8 1724,50 36,02 0,58 0,33 24,2 19,6 9,1 
2 475,5 1667,60 35,07 -0,37 0,14 24,1 19,1 8,7 
3 472,1 1684,50 35,68 0,24 0,06 24,9 19,0 8,9 
4 477,3 1618,90 33,92 -1,52 2,32 24,6 19,5 9,1 
5 470,1 1674,10 35,61 0,17 0,03 24,6 19,5 8,9 
6 479,9 1696,10 35,34 -0,10 0,01 24,9 19,3 9,3 
7 480,1 1689,00 35,18 -0,26 0,07 24,1 19,1 9,8 
8 470,0 1702,20 36,22 0,78 0,60 25,1 19,6 9,4 
9 477,7 1694,30 35,47 0,03 0,00 24,4 19,1 9,5 
10 475,9 1708,00 35,89 0,45 0,20 24,0 19,2 8,9 
   
354,40 
 
3,76 
   
         Resistencia Promedio        fm = 35,44 MPa 362 Kg/cm2 
 Desviación Estándar            s =  0,65 MPa 7 Kg/cm2 
 Resistencia Característica fck  = 34,38 MPa 351 Kg/cm2 
 
         Unidades de conversión:  1 MPa = N / mm2 = 10,2 Kg / cm2 
   
   √
∑(     ) 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION EN ADOQUINES 
NORMA: INEN 1485. 
EDAD: 14 DIAS.      FECHA:    06-08-2012. 
DISEÑO: 40 MPa     RELACION a/c: 0,42 
 
Muestra 
Sección 
(cm2) 
Carga 
(KN) 
Resistencia 
Unitaria 
(MPa) 
fi-fm (fi-fm)² 
Dimensiones (cm ) 
Largo Ancho Alto 
1 480,1 2199,40 45,81 0,35 0,12 24,2 19,6 9,1 
2 479,8 2204,70 45,95 0,49 0,24 24,1 19,1 8,7 
3 473,2 2163,20 45,71 0,25 0,06 24,9 19,0 8,9 
4 477,3 2160,20 45,26 -0,20 0,04 24,6 19,5 9,1 
5 476,4 2153,20 45,20 -0,27 0,07 24,6 19,5 8,9 
6 479,4 2174,70 45,36 -0,10 0,01 24,9 19,3 9,3 
7 470,8 2164,30 45,97 0,51 0,26 24,1 19,1 9,8 
8 474,2 2125,30 44,82 -0,64 0,41 25,1 19,6 9,4 
9 471,9 2139,00 45,33 -0,13 0,02 24,4 19,1 9,5 
10 476,8 2155,70 45,21 -0,25 0,06 24,0 19,2 8,9 
   
454,62 
 
1,30 
   
         Resistencia Promedio        fm = 45,46 MPa 464 Kg/cm2 
 Desviación Estándar            s =  0,38 MPa 4 Kg/cm2 
 Resistencia Característica fck  = 44,84 MPa 458 Kg/cm2 
 
         Unidades de conversión:  1 MPa = N / mm2 = 10,2 Kg / cm2 
   
   √
∑(     ) 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION EN ADOQUINES 
NORMA: INEN 1485. 
EDAD: 28 DIAS.      FECHA:    20-08-2012. 
DISEÑO: 40 MPa     RELACION a/c: 0,42 
 
Muestra 
Sección 
(cm2) 
Carga 
(KN) 
Resistencia 
Unitaria 
(MPa) 
fi-fm (fi-fm)² 
Dimensiones (cm ) 
Largo Ancho Alto 
1 465,4 2674,20 57,46 1,85 3,43 24,2 19,6 9,1 
2 470,1 2603,20 55,38 -0,23 0,05 24,1 19,1 8,7 
3 468,7 2594,50 55,36 -0,25 0,06 24,9 19,0 8,9 
4 471,1 2665,60 56,58 0,97 0,95 24,6 19,5 9,1 
5 474,1 2594,80 54,73 -0,88 0,77 24,6 19,5 8,9 
6 482,1 2613,70 54,21 -1,39 1,94 24,9 19,3 9,3 
7 469,4 2623,10 55,88 0,27 0,07 24,1 19,1 9,8 
8 468,3 2657,90 56,76 1,15 1,32 25,1 19,6 9,4 
9 475,1 2600,30 54,73 -0,88 0,77 24,4 19,1 9,5 
10 478,8 2633,60 55,00 -0,61 0,37 24,0 19,2 8,9 
   
556,09 
 
9,73 
   
         Resistencia Promedio        fm = 55,61 MPa 568 Kg/cm2 
 Desviación Estándar            s =  1,04 MPa 11 Kg/cm2 
 Resistencia Característica fck  = 53,90 MPa 550 Kg/cm2 
 
         Unidades de conversión:  1 MPa = N / mm2 = 10,2 Kg / cm2 
   
   √
∑(     ) 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION EN ADOQUINES 
NORMA: INEN 1485. 
EDAD: 7 DIAS.      FECHA:    30-07-2012. 
DISEÑO: Producido por el fabricante   RELACION a/c: 0,68. 
 
Muestra 
Sección 
(cm2) 
Carga 
(KN) 
Factor 
de 
forma 
Resistencia 
Unitaria 
(MPa) 
fi-fm (fi-fm)
2
 
Dimensiones (cm ) 
Largo Ancho Alto 
1 479,9 746,00 1,11 17,25 1,31 1,71 24,2 19,6 9,1 
2 482,9 759,70 1,11 17,46 1,52 2,30 24,1 19,1 8,7 
3 481,1 532,50 1,11 12,29 -3,66 13,40 24,9 19,0 8,9 
4 475,9 446,90 1,11 10,42 -5,52 30,50 24,6 19,5 9,1 
5 480,0 711,50 1,11 16,45 0,51 0,26 24,6 19,5 8,9 
6 479,7 768,10 1,11 17,77 1,83 3,34 24,9 19,3 9,3 
7 471,9 739,90 1,11 17,40 1,46 2,13 24,1 19,1 9,8 
8 481,1 699,00 1,11 16,13 0,18 0,03 25,1 19,6 9,4 
9 483,2 703,10 1,11 16,15 0,21 0,04 24,4 19,1 9,5 
10 477,6 779,80 1,11 18,12 2,18 4,74 24,0 19,2 8,9 
    
159,46 
 
58,45 
   
          Resistencia Promedio        fm = 15,95 MPa 163 Kg/cm2 
 Desviación Estándar            s =  2,55 MPa 26 Kg/cm2 
 Resistencia Característica fck  = 11,77 MPa 121 Kg/cm2 
 
          Unidades de conversión:  1 MPa = N / mm2 = 10,2 Kg / cm2 
    
   √
∑(     ) 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION EN ADOQUINES 
NORMA: INEN 1485. 
EDAD: 14 DIAS.      FECHA:    06-08-2012. 
DISEÑO: Producido por el fabricante   RELACION a/c: 0,68 
 
Muestra 
Sección 
(cm2) 
Carga 
(KN) 
Factor 
de 
forma 
Resistencia 
Unitaria 
(MPa) 
fi-fm (fi-fm)² 
Dimensiones (cm ) 
Largo Ancho Alto 
1 471,9 955,10 1,11 22,47 0,56 0,31 24,2 19,6 9,1 
2 475,8 964,60 1,11 22,50 0,60 0,35 24,1 19,1 8,7 
3 475,3 818,80 1,11 19,12 -2,79 7,76 24,9 19,0 8,9 
4 470,2 924,30 1,11 21,82 -0,09 0,01 24,6 19,5 9,1 
5 470,6 921,20 1,11 21,73 -0,18 0,03 24,6 19,5 8,9 
6 477,1 999,90 1,11 23,26 1,36 1,84 24,9 19,3 9,3 
7 472,3 914,50 1,11 21,49 -0,42 0,17 24,1 19,1 9,8 
8 473,3 901,30 1,11 21,14 -0,77 0,59 25,1 19,6 9,4 
9 481,9 1019,00 1,11 23,47 1,56 2,45 24,4 19,1 9,5 
10 479,9 954,30 1,11 22,07 0,17 0,03 24,0 19,2 8,9 
    
219,08 
 
13,54 
   
          Resistencia Promedio        fm = 21,91 MPa 224 Kg/cm2 
 Desviación Estándar            s =  1,23 MPa 13 Kg/cm2 
 Resistencia Característica fck  = 19,90 MPa 203 Kg/cm2 
 
          Unidades de conversión:  1 MPa = N / mm2 = 10,2 Kg / cm2 
    
   √
∑(     ) 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION EN ADOQUINES 
NORMA: INEN 1485. 
EDAD: 28 DIAS.      FECHA:    19-04-2011. 
DISEÑO: Producido por el fabricante   RELACION a/c: 0,68. 
 
Muestra 
Sección 
(cm2) 
Carga 
(KN) 
Factor 
de 
forma 
Resistencia 
Unitaria 
(MPa) 
fi-fm (fi-fm)
2
 
Dimensiones (cm ) 
Largo Ancho Alto 
1 471,4 1302,00 1,11 30,66 0,07 0,01 24,2 19,6 9,1 
2 467,5 1299,90 1,11 30,86 0,28 0,08 24,1 19,1 8,7 
3 469,3 1287,10 1,11 30,44 -0,14 0,02 24,9 19,0 8,9 
4 470,0 1223,40 1,11 28,89 -1,69 2,87 24,6 19,5 9,1 
5 471,1 1315,00 1,11 30,98 0,40 0,16 24,6 19,5 8,9 
6 472,1 1284,20 1,11 30,19 -0,39 0,15 24,9 19,3 9,3 
7 472,4 1309,40 1,11 30,77 0,18 0,03 24,1 19,1 9,8 
8 469,7 1299,30 1,11 30,71 0,12 0,01 25,1 19,6 9,4 
9 465,9 1311,00 1,11 31,23 0,65 0,42 24,4 19,1 9,5 
10 468,9 1314,70 1,11 31,12 0,54 0,29 24,0 19,2 8,9 
    
305,86 
 
4,04 
   
          Resistencia Promedio        fm = 30,59 MPa 312 Kg/cm2 
 Desviación Estándar            s =  0,67 MPa 7 Kg/cm2 
 Resistencia Característica fck  = 29,49 MPa 301 Kg/cm2 
 
          Unidades de conversión:  1 MPa = N / mm2 = 10,2 Kg / cm2 
    
   √
∑(     ) 
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4.5. RESUMEN DE  RESULTADOS EN ENSAYOS DE COMPRESION. 
Una vez concluidos los ensayos de compresión se obtenemos los siguientes resultados: 
COMPARACION ENTRE ENSAYOS. 
     32 MPa 35 MPa 40 MPa Fabrica Fabrica sin FF 
Edad 
(días) 
fck 
(MPa) 
Edad 
(días) 
fck 
(MPa) 
Edad 
(días) 
fck 
(MPa) 
Edad 
(días) 
fck 
(MPa) 
Edad 
(días) 
fck 
(MPa) 
7 28,93 7 31,41 7 34,38 7 11,77 7 10,60 
14 37,72 14 39,98 14 44,84 14 19,90 14 17,92 
28 49,10 28 50,34 28 53,90 28 29,49 28 26,57 
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Tiempo (dias) 
Tiempo (dias) vs resistencia caracteriastica a la compresion (fck). 
(COMPARACION ENTRE ENSAYOS) 
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Fabrica
Fabrica sin FF
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COMPARACION ENTRE ENSAYOS. 
 
  7 días 14 días 28 días 
 
 
a / c fck a / c fck a / c fck 
40 MPa 0,42 34,38 0,42 44,84 0,42 53,90 
35 MPa 0,46 31,41 0,46 39,98 0,46 50,34 
32 MPa 0,50 28,93 0,50 37,72 0,50 49,10 
F 0,68 11,77 0,68 19,90 0,68 29,49 
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4.6. ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS 
La dispersión de los valores emitidos por los ensayos de compresión se atribuye básicamente a la 
incapacidad de poder fabricar elementos idénticos. El hormigón empleado en la fabricación de 
adoquines nunca podrá ser de similares características entre uno y otro, debido a varios factores, 
entre los que podemos citar: 
 Calidad, forma, tamaño de los agregados y distribución de los mismos en el molde. 
 Cantidad de pasta. Relación agua / cemento (W / C). 
 Cantidad de aire incluido. 
 Tiempo y proceso de vibrado. 
 Tiempo y proceso de curado. 
No obstante, las alteraciones provocadas por lo expuesto anteriormente, pueden ser optimizadas 
mediante un estricto control en la producción de adoquines, de tal manera que, las variaciones 
serán las aceptables (las más cortas posibles). 
Con dichos antecedentes no se puede, entonces, aceptar una dispersión exagerada en los 
resultados. En el caso que presentamos se puede observar claramente exageradas variaciones, por 
lo que se hace imperioso el empleo de métodos estadísticos para la evaluación de resultados, de 
modo que nos permita obtener las mínimas variaciones y tratar de homogenizar los valores finales 
para poder relacionarlos entre sí. 
Se ha mencionado las variaciones de la resistencia de especímenes de prueba nominalmente 
similares, pero esto debe considerarse en términos de estadística, por lo que mencionaremos 
algunos términos estadísticos: 
DISTRIBUCION DE LA RESISTENCIA: Se ha medido la resistencia a la compresión de diez 
especímenes de prueba todos fabricados con hormigón similar. La producción total de adoquines 
de una fábrica, se denomina población; de esta se escogen aleatoriamente varios especímenes para 
construir la muestra. El propósito de las pruebas en las muestras es suministrar información sobre 
las propiedades de la población original. 
De la naturaleza de la resistencia del hormigón se puede esperar que las resistencias registradas 
sean diferentes para muestras diferentes, es decir, que los resultados presenten dispersión. 
Un buen indicio de la distribución de las resistencias puede obtenerse agrupando las resistencias 
reales a intervalos, de manera que se obtengan ciertos números de especímenes cuyas resistencias 
se localicen dentro de cada intervalo. 
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Si se grafica en un sistema de coordenadas en el intervalo de resistencia vs el número de 
especímenes en cada intervalo (frecuencia), se obtendrá un histograma. El área bajo la curva 
representa el número total de especímenes (a una escala determinada); puede obtenerse entonces, 
una imagen clara de la dispersión de los resultados o de la distribución de la resistencia dentro de 
la muestra probada. 
Cuando el número de especímenes se incrementa infinitamente y el mismo tiempo se reduce el 
tamaño del intervalo a un valor límite de cero, el histograma se convertirá en una curva continua 
conocida como curva de distribución. 
Para cada material existirá una curva característica, de tal forma que existirá una curva tipo, cuyas 
propiedades se han calculado en detalle y se enumeran en las tablas estadísticas estándar. 
Uno de dichos tipos de distribución es la llamada Normal o Gaussiana. La suposición de esta 
distribución se acerca lo suficiente a la realidad para construir una herramienta extremadamente 
útil en los cálculos. 
La ecuación para la curva normal, depende solo de los valores de la media m y de la desviación 
estándar σ. 
La curva correspondiente se la representa en la siguiente figura: 
Figura 4.1. Campana de Gauss utilizada para la resistencia del hormigón 
 
 
 
 
 
Puede observarse que la curva es simétrica con respecto al valor medio y se extiende hacia más y 
menos infinito. En ocasiones esto se considera una crítica al empleo del método, pero la 
probabilidad extremadamente baja de ocurrencia de valores muy altos o muy bajos tiene poca 
importancia práctica. 
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El área de bajo de la curva representa el número de especímenes entre los límites de resistencia 
dados. Sin embargo, puesto que la curva se refiere a una población infinita de especímenes, y 
nosotros tratamos con un número limitado de ellos, el área bajo la curva entre ordenadas dadas 
(área proporcional), mide la posibilidad de que la resistencia aleatoria de un elemento X quede  
dentro de los límites dados.   
DESVIACION ESTANDAR: Por lo anterior puede observarse que la dispersión de la resistencia 
alrededor de la media es una función fija de la desviación estándar; esta se define como la 
desviación de raíz cuadrada media, es decir: 
  √
∑(    ) 
 
 
Dónde: 
x  =  Valores de resistencia de todas las muestras n 
m =  Media aritmética de las resistencias, es decir: 
   
∑  
 
 
En la práctica se maneja un muestreo limitado de especies y su media Ẍ, es nuestra estimación de 
la media real m (población). Calculamos la desviación a partir de X y no de m y, por lo tanto 
ponemos (n - 1) en vez de n en el denominador de la expresión para la estimación de σ. La razón 
para esta corrección de n/(n - 1), conocida como corrección de BESSEL, es que la suma de los 
cuadrados de las desviaciones tiene un valor mínimo cuando se toma respecto a la media de la 
muestra, , y es, por lo tanto, menor de lo que sería si se tomara respecto a la media de población, 
m. Así pues la estimación de σ es: 
  √
∑(    ) 
   
 
Por supuesto, la correlación de Bessel es insignificante cuando n es grande. Un aspecto importante 
es que un valor (por ejemplo el resultado de la prueba de un adoquín a flexión) no proporciona 
información alguna con respecto a la desviación estándar ni, por lo tanto, con respecto a la 
confiabilidad o posible error del valor obtenido. La desviación estándar se refleja en las mismas 
unidades que la variante original, X, pero para muchos propósitos es conveniente expresar la 
dispersión de resultados en porcentajes, entonces se toma la relación  σ/X*100, y se lo llama 
coeficiente de variación, es adimensional. 
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La representación gráfica es la desviación estándar es la distancia horizontal desde la media hasta 
el punto de inflexión de la curva de distribución normal. Puesto que la curva es simétrica, el área 
bajo la curva entre las abscisas m-σ y m+σ es el 68% del área total que se encuentra bajo la curva. 
En otras palabras, la probabilidad de que la resistencia de un adoquín elegido al azar quede dentro 
del rango m +  σ es de 0,68. 
Se ha realizado un breve análisis del procedimiento estadístico de cálculo de distribución de 
resistencias empleado en el presente estudio de adoquines. 
A continuación se realiza un procesamiento de valores obtenidos con el procedimiento usual de 
cálculo de resistencia característica fundamentado en el análisis anterior. 
Las edades de los adoquines ensayados a compresión también implicarían un factor importante de 
cálculo, sin embargo, podemos justificar la no relación de los resultados de la siguiente manera: 
Si bien es cierto, la edad del hormigón es primordial respecto a la resistencia del mismo, pues se 
conoce que la variación creciente de la resistencia durante los primeros 28 días desde la 
elaboración del hormigón es como sigue: 
Figura 4.2. Evolución de la resistencia del hormigón. 
 
 
 
 
 
 
 
Si observamos el grafico, se toma como referencia los 28 días (100%), puesto que luego de ese 
periodo el aumento de resistencia se produce de una manera casi inapreciable en el transcurso del 
tiempo. Es conocido que los procesos de curado durante periodos inmediatos a su fabricación, 
aumentan la resistencia del mismo hasta en un 15%. 
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4.6.1.-Efecto de las condiciones de las superficies del espécimen y del cabeceado. 
Durante la prueba de compresión las caras superior e inferior del adoquín de prueba quedan en 
contacto con las placas de la máquina de prueba y, puesto que por el proceso de elaboración se 
obtiene superficies bastante ásperas y no verdaderamente planas, se introducen concentraciones de 
esfuerzo y se reduce notablemente la resistencia del hormigón. Irregularidades de la superficie 
plana hasta de 0,25 mm. Pueden reducir la resistencia en una tercera parte. **** 
Las superficies terminales convexas causan mayor reducción que las cóncavas, ya que conducen a 
concentraciones elevadas de esfuerzo. 
Para impedir esta pérdida de resistencia es esencial que las superficies terminales del adoquín sean 
planas. Además, las superficies de contacto deben estar libres de granos de arena y otros residuos 
de pruebas anteriores que podrían provocar la falla prematura y, en casos extremos, agrietamiento 
violento. 
Para superar los efectos negativos de la superficie de los extremos irregulares de las muestras, 
existen tres medios: cabecear, pulir y empacar con un material de relleno. 
El empacado se usa poco, pues da como resultado una reducción apreciable de la resistencia media 
del hormigón (comparado con el cabeceo y aun con el llanado de las muestras). 
La reducción de resistencia producida por el empaque, por lo general de “TRIPLAY” se deriva de 
deformaciones laterales inducidas en el adoquín por efecto de la relación de POISSON en el 
material de empaque. Generalmente la relación de POISSON de este material es mayor que la del 
hormigón, por lo que se produce la separación. 
Cabecear y refrentar con un material adecuado, en este caso empleando un mortero de azufre y 
pómez (capping), no afecta en forma negativa la resistencia del hormigón y reduce su dispersión, 
si comparamos con el de muestras no cabeceadas. 
El material de cabeceo debe tener resistencia y propiedades necesarias para evitar la separación y 
lograr una distribución bastante uniforme del esfuerzo sobre la sección resistente de la muestra. 
Es muy importante colocar el material de cabeceado en capas delgadas, de preferencia entre 1.5 y 
3 mm de espesor. 
La norma ecuatoriana indica que puede realizarse las pruebas de compresión en los adoquines 
previo un empacado con tabla triplay. Este material como se ha advertido producirá falsos 
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resultados, pues por ser un material menos resistente que el hormigón, las irregularidades de este 
último se transmitirán con gran facilidad a través del triplay. 
Además de ser planas, las superficies terminales del adoquín deben ser normales a su eje, lo que 
también garantiza que los planos terminales sean paralelos entre sí. Se permite una pequeña 
tolerancia, ya que se ha observado que una inclinación del eje de la muestra respecto al eje de la 
máquina de prueba de aproximadamente 6 mm. No causa perdida de resistencia. 
El alineamiento de las superficies del adoquín se logra mediante un asiento esférico el cual esta 
proporcionado en la máquina de ensayo (rotula). Esto no solo funciona cuando las platinas entran 
en contacto con la muestra, sino durante la aplicación de la carga. En esta etapa algún sector de la 
muestra se deforma más que otros. Con el cabezal de rotula, la platina sigue la deformación de 
forma que el esfuerzo sobre todos los sectores del adoquín es el mismo y la falla ocurre cuando 
este esfuerzo alcanza la resistencia de la parte más débil. Por otra parte, si la platina no cambia su 
inclinación bajo carga, la parte más resistente del adoquín soporta la mayor parte de la carga. 
Siempre falla primero la parte más débil, pero la carga máxima se alcanza solo cuando la parte 
más resistente del adoquín soporta también su carga máxima, de esta manera la carga total sobre el 
adoquín es mayor cuando la platina puede rodar libremente. 
4.6.2.- Influencia de la relación altura/ancho en la resistencia. 
Los cilindros estándar que se emplean para determinar la resistencia del hormigón, poseen una 
altura h igual a dos veces su diámetro, pero en el caso del estudio se dispone de adoquines con una 
relación h / d menor que la unidad puesto que su altura h es la menor dimensión. Con la finalidad 
de relacionar los valores de resistencia de los adoquines a los del hormigón con que fueron 
elaborados, es necesario tomar en cuenta un valor de corrección producto de las variaciones en las 
proporciones del espécimen que ha sido ensayado de la forma anteriormente descrita. 
Para el efecto la ASTM proporciona factores de corrección descritos a continuación: 
Tabla 4.1. Factores de corrección de resistencias según la relación h / d 
RELACION h / d 
FACTOR DE CORRECCION DE LA 
RESISTENCIA ASTM C42 – 77 
2.00 1.00 
1.75 0.98 
1.50 0.96 
1.25 0.93 
1.00 0.87 
  Fuente: Estudio de Adoquines. Alcázar Geovanny. Año 1992. 
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Se observa que si el valor de h (altura) disminuye, la relación h / d disminuye también, provocando 
entonces una reducción del valor del factor de corrección. 
Al calcular la relación h / d en el estudio desarrollado tenemos: 
Datos: 
A = 479,9 cm
2
 
H = 9,00 cm 
Cálculos: 
Al tomar el área de un adoquín empleado en el estudio y si calculamos su diámetro 
equivalente tenemos: 
  √
   
 
 
  √
       
 
 
           
 
 
  
        
       
            
Al analizar el cálculo anterior, los adoquines tienen una relación h / d < 1, entonces, el factor de 
corrección para llegar a la resistencias cilíndrica del hormigón deberá ser menor que 0,85 
(aproximadamente). Esto contradice lo que especifica la norma INEN 1488, en la que se indica 
que la resistencia se debe aumentar por efecto del valor h / d. el factor que indica la ASTM nunca 
permitiría un aumento en el valor de la resistencia debido a las dimensiones que presenta el 
adoquín y a la posición como se lo ensaya. 
El diagrama de influencia de la relación altura/diámetro en la resistencia del hormigón se muestra 
a continuación: 
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Figura 4.3. Influencia de la relación h / d en la resistencia del hormigón. 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Estudio de Adoquines. Alcázar Geovanny. Año 1992. 
Para valores h / d menores que 1.5 la resistencia de una muestra se incrementa rápidamente debido 
al efecto restrictivo de las platinas de la máquina de prueba. Cuando la relación h / d varía entre 
1.5 y 4.0, la resistencia se ve poco afectada, y para valores entre 1.50 y 2.00, la resistencia queda 
dentro del 5% de la resistencia de especímenes estándar ( h / d = 2.00 ). Para valores mayores de 
5.00, la resistencia disminuye con más rapidez, permitiendo la aparición del efecto de esbeltez. 
En este análisis se puede decir que los resultados de los ensayos de compresión en adoquines, se 
ven muy afectados (mayorados) como para introducir adicionalmente un factor de corrección por 
concepto de forma. 
A esta altura podemos decir que según lo que se especifica en las normas INEN, el ensayo a 
compresión en adoquines presenta realmente una doble mayoración: 
 Cuando se produce el ensayo en la forma que se indica en las mismas normas, pues según 
lo que se obtuvo en el análisis correspondiente se aumenta el valor de la resistencia del 
hormigón de los adoquines en aproximadamente un 60 %. 
 Al aplicar el factor de forma indicado en la norma INEN 1488. 
De los resultados obtenidos en los ensayos a compresión utilizando diferentes relaciones a/c se 
puede observar que: 
 Fácilmente con una relación a/c menor, se consigue con facilidad cumplir la norma 
vigente. 
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 Con el simple hecho de retirar el factor de corrección por concepto de forma, los 
adoquines elaborados y comercializados, no cumplen las especificaciones que contemplan 
las normas. 
 Al diseñar un hormigón para adoquines, tomando como base la resistencia cilíndrica, y 
una vez ensayado el espécimen, el resultado de compresión se ve mayorados en 
aproximadamente un 60%, observando que, los factores como el método de ensayo y la 
relación altura/diámetro influyen notablemente en los resultados.  
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CAPITULO V. 
ENSAYOS DE FLEXION 
En este capítulo estudiamos a los adoquines bajo los efectos del momento flector, que a su vez 
provocan fisuras de gran consideración en los adoquines de hormigón. 
Utilizamos el ensayo a flexión para determinar en forma indirecta los esfuerzos de tensión y 
compresión a los que se halla expuesto el adoquín. Tomando en cuenta que, el hormigón se diseña 
para soportar principalmente esfuerzos de compresión, es necesario el conocimiento de la 
resistencia a la tensión para estimar la carga bajo la cual se desarrollara el agrietamiento, además 
de las evaluaciones en diferentes vías adoquinadas (índice de fotografías), podemos observar que 
existen diferentes elementos los cuales presentan falla a flexión, factor que no considera las 
normas vigentes y que, únicamente considera a los adoquines como un elemento que trabaja a 
carga puntual.    
A través del ensayo a flexión se determina el máximo esfuerzo teórico de tensión que se alcanza en 
la fibra traccionada del adoquín de prueba, este valor se conoce como módulo de rotura. 
Para el ensayo a flexión en hormigones, se emplean vigas de dimensiones determinadas  con el 
objeto de calcular y establecer el módulo de rotura, que es un valor que sobreestima la resistencia a 
la tensión del hormigón respecto al valor que se obtendría en una prueba de tensión directa. Sin 
embargo, la prueba de flexión es muy útil, especialmente en el diseño de pavimentos rígidos para 
carreteras y pistas de aeropuertos ya que en ellas la tensión es un factor crítico. 
5.1.- Normas: 
Para el caso de ensayos de adoquines a flexión, en nuestro país no se dispone de alguna normativa. 
Con estos antecedentes, se procede a la utilización de un proceso determinado para la obtención de 
resultados que nos permitan realizar una buena interpretación, además, un adecuado control de 
calidad, proceso que se detalla a continuación: 
Sabemos que el esfuerzo a flexión está dado por la siguiente ecuación: 
  
   
 
 
σ = Esfuerzo a flexión. 
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M = Momento flector. 
c = Distancia al eje neutro desde la fibra extrema. 
I = Inercia de la sección. 
Para una viga simplemente apoyada tenemos que: 
  
   
 
 
  
 
 
 
  
    
  
 
Al reemplazar las expresiones anteriores en la ecuación de resistencia a flexión tenemos: 
  
     
        
 
σ = Resistencia a la flexión o módulo de rotura. 
P = Carga aplicada en el centro de la luz del adoquín. 
L = Distancia entre apoyos. 
B = Ancho del adoquín donde se aplica la carga. 
H = Altura del adoquín. 
La deducción de la fórmula para el cálculo del módulo de rotura y su aplicación se realizó bajo las 
siguientes hipótesis: 
 Las secciones planas de la viga (en nuestro caso del adoquín), inicialmente planas, 
permanecen planas. 
 El material es homogéneo. 
 El Modulo Elástico es igual a tracción que a compresión. 
 La viga es inicialmente recta y de sección constante. 
 El plano que actúan las fuerzas contiene a uno de los ejes principales de la sección recta de 
la viga y las cargas actúan perpendicularmente al eje longitudinal de aquella. 
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 5.2.- Método de ensayo y realización. 
El desarrollo del ensayo a flexión propuesto, considera al adoquín como un elemento que trabaja 
como una viga simplemente apoyada, sobre el cual actúa una carga en pantalla uniformemente 
distribuida a lo ancho del adoquín y en la superficie de desgaste, tal como se indica en el siguiente 
diagrama: 
Figura 5.1. Disposición del adoquín en el equipo de Flexión. 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Propia 
Al utilizar este sistema, aplicando la carga en el eje central, se produce un diagrama triangular del 
momento flector, de manera que el esfuerzo máximo se desarrolla solo en una sección de la viga 
en análisis (en nuestro caso el adoquín). 
El módulo de rotura obtenido del ensayo depende de las dimensiones del adoquín y además de la 
distribución de la carga sometida sobre la muestra. 
Para la realización del ensayo a flexión, es necesario primeramente registrar las dimensiones del 
espécimen, luego se debe sumergir a la muestra en agua durante 24 horas, con una tolerancia de + 
2 horas. 
Para el desarrollo del ensayo, colocamos la muestra con la superficie de desgaste hacia arriba 
sobre dos apoyos simples (barras lisas) paralelos entre si separados a una distancia equivalente al 
largo del adoquín menos 20 mm. Este conjunto se coloca en una prensa y se procede a dar carga a 
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través de una varilla localizada en la parte superior de la muestra, en el centro de la luz y normal al 
largo del adoquín (paralela a las barras de apoyo). 
A continuación, determinamos el valor de la carga a la cual se produce la falla del adoquín, luego 
calculamos el módulo de rotura. 
5.3.- Equipo disponible y utilización. 
Para desarrollar este ensayo se necesita de una máquina de compresión con la capacidad y 
apreciación de resultados suficiente para efectuar la rotura. Además se necesita un sistema de 
apoyos simples para colocar sobre y bajo el adoquín, así como del acople al cabezal de la maquina 
por medio de una varilla para corregir que la carga sea uniformemente repartida. 
El sistema de apoyos simples sobre el que se coloca el adoquín se armó con una placa solida de 
acero de 25 mm de espesor a la cual soldamos dos varilla de acero lisa de 20 mm para la placa de 
apoyo colocadas paralelamente, constituyendo la articulación en cada extremo para el apoyo del 
adoquín. 
Para distribuir uniformemente la carga en la sección central del adoquín en todo su ancho se 
acoplo otra placa de similares características a las de la placa de apoyo pero a esta soldamos una 
varilla de 20mm lisa dispuesta en toda su longitud central, facilitando de esta manera la realización 
de este ensayo. 
En la siguiente fotografía se puede apreciar claramente el montaje del sistema. 
Figura 5.2. Funcionamiento del sistema para ensayos de flexión. 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Propia. 
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5.4.- Toma de muestras, ensayos. 
La fabricación y toma de muestras para los correspondientes ensayos de flexión se desarrolló 
tomando como base los fundamentos que rigen el diseño y cantidad de testigos, además se ensayó 
un lote de muestras correspondiente a la producción normal de la fábrica. 
Seguidamente se detallan los resultados correspondientes a las pruebas de flexión realizados sobre 
los adoquines de hormigón. 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE RESISTENCIA A LA FLEXION EN ADOQUINES 
EDAD: 7 DIAS.                FECHA:    31-07-2012. 
DISEÑO: 32 MPa.                RELACION a/c: 0,50 
 
 
Longitud entre apoyos     = 20 cm 
   
Muestra 
Carga 
(KN) 
Resistencia 
flexión σ 
(MPa) 
fi-fm (fi-fm)² 
Dimensiones (cm ) 
Largo Ancho Alto 
1 11,80 2,31 -0,05 0,00 24,3 18,9 9,0 
2 12,10 2,43 0,07 0,00 24,2 19,3 8,8 
3 12,50 2,49 0,13 0,02 24,2 19,0 8,9 
4 11,90 2,22 -0,14 0,02 24,5 19,4 9,1 
5 12,30 2,35 -0,01 0,00 24,3 19,4 9,0 
  
11,80 
 
0,04 
   
        Resistencia Promedio        fm = 2,36 MPa 25 Kg/cm2 
 Desviación Estándar            s =  0,10 MPa 2 Kg/cm2 
 Resistencia Característica fck = 2,19 MPa 23 Kg/cm2 
 
        Unidades de conversión:  1 MPa = N / mm2 = 10,2 Kg / cm2 
  
   √
∑(     ) 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE RESISTENCIA A LA FLEXION EN ADOQUINES 
EDAD: 14 DIAS.                FECHA:    07-08-2012. 
DISEÑO: 32 MPa.                RELACION a/c: 0,50 
 
 
Longitud entre apoyos     = 20 cm 
   
Muestra 
Carga 
(KN) 
Resistencia 
flexión σ 
(MPa) 
fi-fm (fi-fm)² 
Dimensiones (cm ) 
Largo Ancho Alto 
1 14,90 2,77 -0,21 0,04 24,4 19,1 9,2 
2 15,00 2,94 -0,03 0,00 24,3 19,3 8,9 
3 16,70 3,19 0,21 0,05 24,6 19,4 9,0 
4 15,30 2,80 -0,18 0,03 24,5 19,4 9,2 
5 16,10 3,18 0,20 0,04 24,6 19,2 8,9 
  
14,87 
 
0,16 
   
        Resistencia Promedio        fm = 2,97 MPa 31 Kg/cm2 
 Desviación Estándar            s =  0,20 MPa 3 Kg/cm2 
 Resistencia Característica fck = 2,64 MPa 27 Kg/cm2 
 
        Unidades de conversión:  1 MPa = N / mm2 = 10,2 Kg / cm2 
  
   √
∑(     ) 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE RESISTENCIA A LA FLEXION EN ADOQUINES 
EDAD: 28 DIAS.                FECHA:    21-08-2012. 
DISEÑO: 32 MPa.                RELACION a/c: 0,50 
 
 
Longitud entre apoyos     = 20 cm 
   
Muestra 
Carga 
(KN) 
Resistencia 
flexión σ 
(MPa) 
fi-fm (fi-fm)² 
Dimensiones (cm ) 
Largo Ancho Alto 
1 18,40 3,51 -0,21 0,04 24,3 19,4 9,0 
2 19,60 3,78 0,06 0,00 24,5 19,2 9,0 
3 20,80 4,01 0,29 0,09 24,4 19,2 9,0 
4 20,10 3,84 0,12 0,01 24,4 19,4 9,0 
5 19,30 3,45 -0,27 0,07 24,4 19,0 9,4 
  
18,59 
 
0,22 
   
        Resistencia Promedio        fm = 3,72 MPa 38 Kg/cm2 
 Desviación Estándar            s =  0,23 MPa 3 Kg/cm2 
 Resistencia Característica fck = 3,33 MPa 35 Kg/cm2 
 
        Unidades de conversión:  1 MPa = N / mm2 = 10,2 Kg / cm2 
  
   √
∑(     ) 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE RESISTENCIA A LA FLEXION EN ADOQUINES 
EDAD: 7 DIAS.                FECHA:    31-07-2012. 
DISEÑO: 35 MPa.                RELACION a/c: 0,46 
 
 
Longitud entre apoyos     = 20 cm 
   
Muestra 
Carga 
(KN) 
Resistencia 
flexión σ 
(MPa) 
fi-fm (fi-fm)² 
Dimensiones (cm ) 
Largo Ancho Alto 
1 15,10 2,87 -0,10 0,01 24,3 19,5 9,0 
2 16,30 3,17 0,20 0,04 24,1 19,5 8,9 
3 15,20 3,03 0,06 0,00 24,3 19,0 8,9 
4 15,10 2,82 -0,15 0,02 24,3 19,4 9,1 
5 15,90 2,95 -0,01 0,00 24,4 19,5 9,1 
  
14,84 
 
0,08 
   
        Resistencia Promedio        fm = 2,97 MPa 31 Kg/cm2 
 Desviación Estándar            s =  0,14 MPa 2 Kg/cm2 
 Resistencia Característica fck = 2,74 MPa 28 Kg/cm2 
 
        Unidades de conversión:  1 MPa = N / mm2 = 10,2 Kg / cm2 
  
   √
∑(     ) 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE RESISTENCIA A LA FLEXION EN ADOQUINES 
EDAD: 14 DIAS.                FECHA:    07-08-2012. 
DISEÑO: 35 MPa.                RELACION a/c: 0,46 
 
 
Longitud entre apoyos     = 20 cm 
   
Muestra 
Carga 
(KN) 
Resistencia 
flexión σ 
(MPa) 
fi-fm (fi-fm)² 
Dimensiones (cm ) 
Largo Ancho Alto 
1 18,30 3,44 -0,21 0,04 24,2 19,3 9,1 
2 18,10 3,84 0,20 0,04 24,1 19,1 8,6 
3 19,10 3,81 0,16 0,03 24,5 19,0 8,9 
4 18,70 3,43 -0,21 0,04 24,1 19,3 9,2 
5 19,00 3,71 0,06 0,00 24,6 19,4 8,9 
  
18,23 
 
0,16 
   
        Resistencia Promedio        fm = 3,65 MPa 38 Kg/cm2 
 Desviación Estándar            s =  0,20 MPa 3 Kg/cm2 
 Resistencia Característica fck = 3,32 MPa 34 Kg/cm2 
 
        Unidades de conversión:  1 MPa = N / mm2 = 10,2 Kg / cm2 
  
   √
∑(     ) 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE RESISTENCIA A LA FLEXION EN ADOQUINES 
EDAD: 28 DIAS.                FECHA:    21-08-2012. 
DISEÑO: 35 MPa.                RELACION a/c: 0,46 
 
 
Longitud entre apoyos     = 20 cm 
   
Muestra 
Carga 
(KN) 
Resistencia 
flexión σ 
(MPa) 
fi-fm (fi-fm)² 
Dimensiones (cm ) 
Largo Ancho Alto 
1 24,00 4,38 -0,14 0,02 24,3 19,0 9,3 
2 23,40 4,46 -0,06 0,00 24,5 19,0 9,1 
3 23,50 4,38 -0,14 0,02 24,6 19,0 9,2 
4 23,40 4,51 -0,01 0,00 24,2 19,2 9,0 
5 24,30 4,88 0,35 0,13 24,7 19,3 8,8 
  
22,62 
 
0,17 
   
        Resistencia Promedio        fm = 4,52 MPa 47 Kg/cm2 
 Desviación Estándar            s =  0,21 MPa 3 Kg/cm2 
 Resistencia Característica fck = 4,19 MPa 43 Kg/cm2 
 
        Unidades de conversión:  1 MPa = N / mm2 = 10,2 Kg / cm2 
  
   √
∑(     ) 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE RESISTENCIA A LA FLEXION EN ADOQUINES 
EDAD: 7 DIAS.                FECHA:    31-07-2012. 
DISEÑO: 40 MPa.                RELACION a/c: 0,42 
 
 
Longitud entre apoyos     = 20 cm 
   
Muestra 
Carga 
(KN) 
Resistencia 
flexión σ 
(MPa) 
fi-fm (fi-fm)² 
Dimensiones (cm ) 
Largo Ancho Alto 
1 18,80 3,49 -0,09 0,01 24,2 19,5 9,1 
2 19,10 3,59 0,00 0,00 24,2 19,3 9,1 
3 19,50 3,62 0,03 0,00 24,3 19,1 9,2 
4 18,90 3,51 -0,08 0,01 24,2 19,5 9,1 
5 19,10 3,73 0,14 0,02 24,3 19,4 8,9 
  
17,94 
 
0,04 
   
        Resistencia Promedio        fm = 3,59 MPa 37 Kg/cm2 
 Desviación Estándar            s =  0,09 MPa 1 Kg/cm2 
 Resistencia Característica fck = 3,43 MPa 36 Kg/cm2 
 
        Unidades de conversión:  1 MPa = N / mm2 = 10,2 Kg / cm2 
  
   √
∑(     ) 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE RESISTENCIA A LA FLEXION EN ADOQUINES 
EDAD: 14 DIAS.                FECHA:    07-08-2012. 
DISEÑO: 40 MPa.                RELACION a/c: 0,42 
 
 
Longitud entre apoyos     = 20 cm 
   
Muestra 
Carga 
(KN) 
Resistencia 
flexión σ 
(MPa) 
fi-fm (fi-fm)² 
Dimensiones (cm ) 
Largo Ancho Alto 
1 22,00 4,15 -0,01 0,00 24,1 19,2 9,1 
2 22,60 4,06 -0,10 0,01 24,1 19,3 9,3 
3 22,70 4,41 0,24 0,06 24,8 19,5 8,9 
4 22,00 4,09 -0,08 0,01 24,3 19,5 9,1 
5 21,80 4,11 -0,05 0,00 24,2 19,2 9,1 
  
20,82 
 
0,08 
   
        Resistencia Promedio        fm = 4,16 MPa 43 Kg/cm2 
 Desviación Estándar            s =  0,14 MPa 2 Kg/cm2 
 Resistencia Característica fck = 3,93 MPa 41 Kg/cm2 
 
        Unidades de conversión:  1 MPa = N / mm2 = 10,2 Kg / cm2 
  
   √
∑(     ) 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE RESISTENCIA A LA FLEXION EN ADOQUINES 
EDAD: 28 DIAS.                FECHA:    21-08-2012. 
DISEÑO: 40 MPa.                RELACION a/c: 0,42 
 
 
Longitud entre apoyos     = 20 Cm 
   
Muestra 
Carga 
(KN) 
Resistencia 
flexión σ 
(MPa) 
fi-fm (fi-fm)² 
Dimensiones (cm ) 
Largo Ancho Alto 
1 29,20 5,31 -0,11 0,01 24,2 19,5 9,2 
2 30,10 5,47 0,06 0,00 24,2 19,5 9,2 
3 28,90 5,28 -0,13 0,02 24,2 19,4 9,2 
4 28,60 5,43 0,02 0,00 24,3 19,5 9,0 
5 28,30 5,58 0,17 0,03 24,4 19,2 8,9 
  
27,07 
 
0,06 
   
        Resistencia Promedio        fm = 5,41 MPa 56 Kg/cm2 
 Desviación Estándar            s =  0,12 MPa 2 Kg/cm2 
 Resistencia Característica fck = 5,21 MPa 54 Kg/cm2 
 
        Unidades de conversión:  1 MPa = N / mm2 = 10,2 Kg / cm2 
  
   √
∑(     ) 
   
 
 
              
 
   
     
       
 
 
 
 
 
 - 147 - 
 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE RESISTENCIA A LA FLEXION EN ADOQUINES 
EDAD: 7 DIAS.                FECHA:    31-07-2012. 
DISEÑO: Producido por el fabricante.             RELACION a/c: 0.68 
 
 
Longitud entre apoyos     = 20 cm 
   
Muestra 
Carga 
(KN) 
Resistencia 
flexión σ 
(MPa) 
fi-fm (fi-fm)² 
Dimensiones (cm ) 
Largo Ancho Alto 
1 11,00 2,03 0,02 0,00 24,2 19,6 9,1 
2 8,40 1,74 -0,27 0,07 24,1 19,1 8,7 
3 10,30 2,05 0,04 0,00 24,9 19,0 8,9 
4 11,20 2,08 0,07 0,01 24,6 19,5 9,1 
5 11,00 2,14 0,13 0,02 24,6 19,5 8,9 
  
10,05 
 
0,09 
   
        Resistencia Promedio        fm = 2,01 MPa 21 Kg/cm2 
 Desviación Estándar            s =  0,15 MPa 2 Kg/cm2 
 Resistencia Característica fck = 1,76 MPa 18 Kg/cm2 
 
        Unidades de conversión:  1 MPa = N / mm2 = 10,2 Kg / cm2 
  
   √
∑(     ) 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE RESISTENCIA A LA FLEXION EN ADOQUINES 
EDAD: 14 DIAS.                FECHA:    07-08-2012. 
DISEÑO: Producido por el fabricante.             RELACION a/c: 0,68 
 
 
Longitud entre apoyos     = 20 cm 
   
Muestra 
Carga 
(KN) 
Resistencia 
flexión σ 
(MPa) 
fi-fm (fi-fm)² 
Dimensiones (cm ) 
Largo Ancho Alto 
1 14,80 2,74 0,04 0,00 24,2 19,6 9,1 
2 12,00 2,49 -0,21 0,04 24,1 19,1 8,7 
3 13,60 2,71 0,01 0,00 24,9 19,0 8,9 
4 14,00 2,60 -0,10 0,01 24,6 19,5 9,1 
5 15,20 2,95 0,25 0,06 24,6 19,5 8,9 
  
13,49 
 
0,12 
   
        Resistencia Promedio        fm = 2,70 MPa 28 Kg/cm2 
 Desviación Estándar            s =  0,17 MPa 2 Kg/cm2 
 Resistencia Característica fck = 2,42 MPa 25 Kg/cm2 
 
        Unidades de conversión:  1 MPa = N / mm2 = 10,2 Kg / cm2 
  
   √
∑(     ) 
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UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICAS 
CARRERA DE INGENIERÍA CIVIL 
ENSAYO DE RESISTENCIA A LA FLEXION EN ADOQUINES 
EDAD: 28 DIAS.                FECHA:    21-08-2012. 
DISEÑO: Producido por el fabricante.             RELACION a/c: 0.68 
 
 
Longitud entre apoyos     = 20 cm 
   
Muestra 
Carga 
(KN) 
Resistencia 
flexión σ 
(MPa) 
fi-fm (fi-fm)² 
Dimensiones (cm ) 
Largo Ancho Alto 
1 16,40 3,03 -0,07 0,00 24,2 19,6 9,1 
2 14,30 2,97 -0,13 0,02 24,1 19,1 8,7 
3 16,70 3,33 0,23 0,05 24,9 19,0 8,9 
4 16,10 2,99 -0,11 0,01 24,6 19,5 9,1 
5 16,40 3,19 0,08 0,01 24,6 19,5 8,9 
  
15,50 
 
0,09 
   
        Resistencia Promedio        fm = 3,10 MPa 32 Kg/cm2 
 Desviación Estándar            s =  0,15 MPa 2 Kg/cm2 
 Resistencia Característica fck = 2,85 MPa 30 Kg/cm2 
 
        Unidades de conversión:  1 MPa = N / mm2 = 10,2 Kg / cm2 
  
   √
∑(     ) 
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Una vez concluidos los ensayos de flexión se obtenemos los siguientes resultados: 
COMPARACION ENTRE ENSAYOS. 
32 MPa 35 MPa 40 MPa Fabrica 
Edad 
(días) 
fck 
(MPa) 
Edad 
(días) 
fck 
(MPa) 
Edad 
(días) 
fck 
(MPa) 
Edad 
(días) 
fck 
(MPa) 
7 2,19 7 2,74 7 3,43 7 1,76 
14 2,64 14 3,32 14 3,93 14 2,42 
28 3,33 28 4,19 28 5,21 28 2,85 
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Tiempo (dias) vs resistencia caracteriastica a la flexion (fck). 
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COMPARACION ENTRE ENSAYOS. 
 
  7 días 14 días 28 días 
 
 
a / c fck a / c fck a / c fck 
40 MPa 0,42 3,43 0,42 3,93 0,42 5,21 
35 MPa 0,46 2,74 0,46 3,32 0,46 4,19 
32 MPa 0,50 2,19 0,50 2,64 0,50 3,33 
F 0,68 1,76 0,68 2,42 0,68 2,85 
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5.5.- ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS. 
Surge entonces, otra alternativa de cuantificación de la resistencia del hormigón con que fueron 
elaborados los adoquines. En esta oportunidad podemos determinarla mediante el ensayo de 
flexión, por tanto, a través del valor del Módulo de Rotura o resistencia a la flexión, además 
claramente se lo puede relacionar con el valor de la resistencia a la flexión. 
Al analizar el desenlace de los resultados obtenidos en los diagramas anteriores, podemos darnos 
cuenta, que un adecuado control en el diseño del hormigón lleva a obtener valores importantes en 
lo que se refiere a una mejoría en el módulo de rotura, con este aumento y, al realizar la 
comparación con los adoquines que usualmente se fabrican en el país, se observa una gran 
diferencia en parámetros tan elementales como es la resistencia a la flexión.  
Si hacemos referencia a la Norma Técnica Colombiana INCOTEC NTC 2017, los adoquines 
comercializados normalmente en el país no podrían ser utilizados ya que se obtiene un Módulo de 
Rotura promedio a los 28 días de 2,85 MPa, la demanda de resultados que exige esta norma se 
detalla a continuación: 
Tabla 5.1. Módulos de rotura mínimos para adoquines 
 
 
 
 
 
Fuente: Norma Técnica Colombiana INCOTEC NTC 2017 
El mismo análisis se puede establecer para el diseño de hormigón en adoquines de 32 MPa 
(Resistencia Característica a la Flexión de 3,33 MPa ), los cuales no entrarían a formar parte de 
pavimentos articulados para usos de carácter vehicular, pero estos podrían utilizarse en la 
construcción de lugares en los cuales exista una demanda o tipo de uso peatonal. 
Para el análisis correspondiente al diseño de 35 Mpa, en el que se obtiene un Módulo de Rotura 
promedio a los 28 días de 4,19 MPa, este valor se acerca mucho a la demanda inferior que exige la 
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Norma INCOTEC NTC 2017 pero para proceder a la aprobación de este producto, demandaría la 
realización de otro ensayo, correspondiente a la Abrasión de la superficie de desgaste del producto. 
Como resultado final, tenemos el diseño de adoquines correspondiente a 40Mpa, en el que se 
obtiene un Módulo de Rotura promedio a los 28 días de 5,21MPa, valor que satisface 
completamente los parámetros que demanda la Norma técnica en referencia.  
Además, el ensayo a flexión desarrollado en este estudio, es una medida sencilla para cuantificar la 
resistencia de los adoquines, ya que las cargas que producen la rotura son valores que puede 
experimentar cualquier máquina de ensayo, lo que se requiere de una menor capacidad de carga de 
la misma, al contrario del ensayo de Compresión, en el cual, las muestras demandan de un 
instrumento de ensayo con mecanismos que permitan aplicar una cantidad de carga no menor a 
3000 KN. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 - 154 - 
 
CAPITULO VI. 
RELACIONES DE FLEXION Y COMPRESION. 
El análisis, objeto del resultado final de los ensayos, nos permiten en el presente capítulo efectuar 
un estudio comparativo con la finalidad de confirmar el planteamiento inicial de la investigación, 
el mismo que indicaba gráficamente las limitaciones de los adoquines de hormigón empleados en 
la pavimentación vial. 
Es necesario realizar un proceso tanto cualitativo como cuantitativo de evaluación de resultados 
producidos por el efecto de la compresión y la tensión en los adoquines de hormigón. 
Cualitativamente nos limitaremos a realizar actividades correspondientes a inspección visual de las 
vías adoquinadas, en donde, la evidencia pone de manifiesto el efecto destructivo que genera un 
rápido deterioro de adoquín. Las fallas debido a las cargas de compresión no son las que abundan 
en las imágenes. Si consideramos que la carga que ejerce un camión de peso moderado sobre el 
adoquín, vemos que además de ser menor que la especificada para este material, esta, se transmite 
hacia las capas inferiores de la vía (base y sub-base) en forma cónica incrementándose hacia abajo, 
como se muestra a continuación: 
FIGURA 6.1.- Distribucion de la carga en el pavimento. 
 
 
 
 
Fuente: Estudio de adoquines. Alcázar Giovanni 1992. 
De esta manera se justifica que la falla por compresión se produce en sitios donde hay elevada 
concentración de esfuerzos, generalmente provocada por una carga puntual intensa. 
El análisis comparativo Tensión – Compresión surge como consecuencia lógica de que el método 
general empleado para cuantificar la calidad del hormigón es el ensayo de compresión y más aún 
cuando un buen medio de evaluación de la resistencia a la flexión es la resistencia a la compresión 
del hormigón. Es así como podemos describir a continuación el análisis cuantitativo de 
NEUMATICO
ADOQUINADO
PLANTILLA
BASE
SUB - BASE
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compresión y flexión en adoquines, en base a los resultados obtenidos en los ensayos 
correspondientes. 
Para facilitar la estructuración de las relaciones entre Flexión y Compresión transferimos a este 
capítulo todos los resultados que arrojan los ensayos realizados. 
6.1  Resultados de Ensayos de Compresión. 
Por comodidad de visualización de datos, traemos a colación nuevamente los respectivos 
resultados correspondientes a los ensayos de compresión. 
RESULTADOS EN ENSAYOS DE COMPRESION. 
   
32 MPa 35 MPa 40 MPa Fabrica 
Fabrica sin 
FF 
Edad 
(días) 
fck 
(MPa) 
Edad 
(días) 
fck 
(MPa) 
Edad 
(días) 
fck 
(MPa) 
Edad 
(días) 
fck 
(MPa) 
Edad 
(días) 
fck 
(MPa) 
7 28,93 7 31,41 7 34,38 7 11,77 7 10,60 
14 37,72 14 39,98 14 44,84 14 19,90 14 17,92 
28 49,10 28 50,34 28 53,90 28 29,49 28 26,57 
          
RESULTADOS EN ENSAYOS DE COMPRESION. 
 
  7 días 14 días 28 días 
 
 
a / c fck a / c fck a / c fck 
40 MPa 0,42 34,38 0,42 44,84 0,42 53,90 
35 MPa 0,46 31,41 0,46 39,98 0,46 50,34 
32 MPa 0,50 28,93 0,50 37,72 0,50 49,10 
F 0,68 11,77 0,68 19,90 0,68 29,49 
       
6.2 Resultados de ensayos de Flexión. 
Inmediatamente se presenta un resumen de resultados correspondientes a los ensayos de flexión. 
Esto nos permitirá realizar seguidamente el análisis respectivo. 
RESULTADOS EN ENSAYOS DE FLEXION. 
32 MPa 35 MPa 40 MPa Fabrica 
Edad 
(días) 
fck 
(MPa) 
Edad 
(días) 
fck 
(MPa) 
Edad 
(días) 
fck 
(MPa) 
Edad 
(días) 
fck 
(MPa) 
7 2,19 7 2,74 7 3,43 7 1,76 
14 2,64 14 3,32 14 3,93 14 2,42 
28 3,33 28 4,19 28 5,21 28 2,85 
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RESULTADOS EN ENSAYOS DE FLEXION. 
 
  7 días 14 días 28 días 
 
 
a / c fck a / c fck a / c fck 
40 MPa 0,42 3,43 0,42 3,93 0,42 5,21 
35 MPa 0,46 2,74 0,46 3,32 0,46 4,19 
32 MPa 0,50 2,19 0,50 2,64 0,50 3,33 
F 0,68 1,76 0,68 2,42 0,68 2,85 
       
6.3 Análisis Comparativo: Compresión – Flexión. 
Los resultados que se obtienen en los ensayos hechos, tanto de una misma pieza como en varias, 
son siempre diferentes y presentan una dispersión que depende del cuidado que se haya puesto en 
las diversas etapas del proceso de su fabricación, del resultado de la comparación entre ensayos se 
obtienen los siguientes gráficos: 
32 MPa 35 MPa 40 MPa Fabrica. 
Edad 
(días) 
fckc 
(MPa) 
fckf 
(MPa) 
Edad 
(días) 
fckc 
(MPa) 
fckf 
(MPa) 
Edad 
(días) 
fckc 
(MPa) 
fckf 
(MPa) 
Edad 
(días) 
fckc 
(MPa) 
fckf 
(MPa) 
7 28,93 2,19 7 31,41 2,74 7 34,38 3,43 7 10,60 1,76 
14 37,72 2,64 14 39,98 3,32 14 44,84 3,93 14 17,92 2,42 
28 49,10 3,33 28 50,34 4,19 28 53,90 5,21 28 26,57 2,85 
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7 días 14 días 28 días 
  
a / c fckc 
(MPa) 
fckf 
(MPa) 
a / c fckc 
(MPa) 
fckf 
(MPa) 
a / c fckc 
(MPa) 
fckf 
(MPa) 
40 MPa 0,42 34,38 3,43 0,42 44,84 3,93 0,42 53,90 5,21 
35 MPa 0,46 31,41 2,74 0,46 39,98 3,32 0,46 50,34 4,19 
32 MPa 0,50 28,93 2,19 0,50 37,72 2,64 0,50 49,10 3,33 
F 0,68 11,77 1,76 0,68 19,90 2,42 0,68 29,49 2,85 
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6.4 Evaluación de resultados obtenidos del análisis comparativo. 
Una vez establecida la comparación entre los ensayos realizados, tenemos como resultado las 
siguientes valoraciones: 
Se observa claramente el prominente rango de diferencia entre los resultados de los ensayos 
realizados en adoquines con un adecuado control de diseño, y los resultados correspondientes a los 
adoquines comercializados normalmente en el país, estos últimos cumplen la norma ecuatoriana 
vigente con respecto al control de resistencia a la compresión. 
Al consideras una relación a/c menor que la normalmente utilizada, sabemos que el producto 
tiende a adquirir un valor económico adicional, costo que se ve compensado indudablemente con 
la presencia de  una mejoría considerable en resultados tanto en ensayos de compresión como de 
flexión, en consecuencia, la vida útil del producto se alarga cumpliendo con las necesidades del 
pavimento articulado diseñado. 
Sin se necesita adoquines con resistencias mayores a la necesaria para trafico medio y ligero 
(puede ser para obras portuarias o aeropuertos) es necesario considerar una relación agua/cemento 
menor, además se debe examinar factores importantes adicionales (vibrado, curado continuo del 
material, adecuada manipulación y e instalación del producto en la obra, transporte, entre otros). 
El módulo de rotura (Mr.) en esta investigación, se ha especificado a los 7, 14 y 28 días, con el 
objeto principal de analizar su desarrollo, sin embargo los adoquines  pueden ser emplear a edades 
más tempranas, siempre y cuando, se disponga de un historial sobre la evolución del módulo de 
rotura (Mr.) de adoquines de similares cualidades, y este indique que dicho producto  puede 
alcanzar el mencionado modulo y que poseen la resistencia necesaria para ser colocados. Además 
de lo anteriormente detallado, es recomendable también, la confirmación directa de las cualidades 
de los adoquines mediante ensayos a los 28 días. 
De esta manera, se puede testificar que los adoquines de hormigón deben ser elaborados con 
propiedades semejantes a las que se presentan en esta investigación, como justificación a las 
hipótesis desarrolladas inicialmente.  
6.5 Relaciones de Flexión y Compresión obtenidas de los análisis. 
Procedemos a  elaborar un cuadro de equivalencias numéricas que involucren a las dos magnitudes 
mencionadas, con la finalidad de poder conocer la resistencia cilíndrica a la compresión a través 
del ensayo a flexión, con el desarrollo de este análisis, el control de calidad de los adoquines puede 
llevarse a cabo controlando únicamente los valores del Módulo de Rotura 
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Las relaciones de Flexión y Compresión a calcularse en este capítulo, se realizaran exclusivamente 
a los ensayos correspondientes a diseños de hormigones controlados, ya que el diseño utilizado en 
fábrica no garantiza la calidad necesaria para la fabricación de pavimentos articulados. 
De los análisis comparativos realizados anteriormente, se obtiene las siguientes relaciones de 
Tensión y Compresión: 
 
Edad (días) fckc (MPa) fckf (MPa) fckf / fckc fckc/ fckf 
32 MPa 
7 28,93 2,19 0,0757 13,2105 
14 37,72 2,64 0,0700 14,2769 
28 49,10 3,33 0,0679 14,7244 
35 MPa 
7 31,41 2,74 0,0873 11,4522 
14 39,98 3,32 0,0830 12,0431 
28 50,34 4,19 0,0832 12,0242 
40 MPa 
7 34,38 3,43 0,0998 10,0166 
14 44,84 3,93 0,0877 11,3984 
28 53,90 5,21 0,0967 10,3427 
   
promedios 0,0835 12,1654 
fckf / fckc = 0,0835 
    fckc/ fckf = 12,1654 
    
6.6 Interpretación de resultados. 
De esta manera se puede dar cabida a un factor de correlación entre las dos magnitudes 
(exclusivamente para diseños controlados de adoquines) que numéricamente lo podemos expresar 
así:  
                  
                   
Dónde: 
fckf = Modulo de rotura característico o Resistencia a la Flexión característica. 
fckc = Resistencia Característica a la Compresión resultado del ensayo de las muestras de 
adoquines. 
En el resultado anteriormente obtenido, no se tomó en cuenta, los valores emitidos por los ensayos 
realizados en muestras de Fabrica ya que el proceso constructivo de estos difiere a los utilizados en 
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el estudio en aspectos como: curado del hormigón, almacenamiento, dosificaciones controladas, 
tiempo de vibrado en la maquina semiautomática, entre otros, 
De esta manera podemos realizar un control de calidad del producto desarrollando un método 
alternativo de ensayo como es el correspondiente a Flexión, y al utilizar las relaciones establecidas 
en este Capítulo podemos conocer de forma inmediata las propiedades a compresión que presenta 
dicha muestra. 
Con este método también establecemos que no es necesario disponer de  una máquina de ensayo 
con gran capacidad de carga, ya que, como vimos en capítulos anteriores, la relación 
altura/diámetro es muy baja, y esto aumenta excesivamente los resultados a compresión obtenidos, 
y como resultado de este aumento, se cumple la fácilmente la Norma INEN  1485.  
Al realizarse ensayos correspondientes a la evolución de la resistencia del hormigón los 
coeficientes obtenidos pueden ser utilizados para determinar las resistencias a cualquier edad 
dentro del rango utilizado en el estudio. 
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CAPITULO VII 
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.  
7.1 CONCLUSIONES. 
 Se ha logrado verificar que el empleo de adoquines de hormigón en la construcción de 
pavimentos articulados se ve sujeto a una destrucción temprana cuando no se dispone de 
un adecuado control de calidad.  
 El uso de adoquines de hormigón, tanto como la proliferación de industrias proveedoras 
del producto, se ha extendido de manera total en todo el país por ello es conveniente 
racionalizarlo partiendo de una norma que verdaderamente permita la instalación de 
excelentes adoquines, llamándose así a aquellos que verdaderamente soporten el efecto 
destructor y puedan ser reutilizados en el futuro. 
 Para la fabricación de adoquines resistentes es necesario del consumo de una mayor 
cantidad de cemento (una mejoría en la relación a/c ) además de la selección de agregados 
que cumplan las especificaciones correspondientes a calidad y resistencia de los mismos, 
 Una mejoría en el producto se verá compensado con el tiempo de vida útil de la obra a 
construirse. 
 Si se trata de dar una solución barata para pavimentación de calles, entonces no sería 
justificativo el levantar empedrados o adoquinados de piedra para sustituirlos con 
adoquines de hormigón, que como se puede ver, no son adecuadamente diseñados y 
elaborados, en este caso sería valedero diseñar otro tipo de pavimento más efectivo y 
menos riesgoso. 
 Existen muchas Ítems en las normas ecuatorianas vigentes, que generan interpretaciones 
erróneas. Por estas razones no se genera un control absoluto de calidad. En este aspecto 
citaremos al procedimiento de ensayo descrito en la norma INEN 1485, numeral 6, y que 
presenta una descripción vaga en lo referente a la determinación de la carga máxima 
aplicada. Como se conoce en el desarrollo del estudio, el adoquín presenta fisuras a un 
determinado valor de carga y sigue soportando aún más carga. Esto se debe al 
confinamiento que se da lugar entre las placas de la prensa como consecuencia de pequeño 
espesor del adoquín. Por lo tanto el máximo valor de carga puede no ser el real. 
 Ahora hacemos referencia al proceso de saturación descrito en la norma INEN 1485, 
numeral 6, en la cual se menciona que las muestras deberán permanecer sumergidas 
durante 24 horas. No se dispone de un conocimiento exacto de lo que este efecto produce, 
sin embargo, los ensayos de laboratorio han permitido establecer que el módulo de Rotura 
del hormigón que se ha dejado secar es menor que el módulo de Rotura de una muestra en 
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condiciones de saturación. Esta diferencia se debe a los esfuerzos de tensión inducidos por 
la contracción restringida e irregular que tiene lugar momentos antes de la aplicación de la 
carga. La magnitud de la perdida aparente de la resistencia depende de la velocidad a la 
que se evapora la humedad de la superficie del espécimen. 
 Es muy importante notar que el método de diseño de hormigones denominado “Densidad 
Optima”, ha presentado resultados muy satisfactorios en lo referente a diseño de 
adoquines. 
 De los resultados obtenidos en los ensayos, se concluye que para obtener un producto de 
calidad, los adoquines deberán diseñarse con una resistencia cilíndrica del hormigón f´c de 
40MPa, lo que en resultados se obtendrá una resistencia a la compresión sobre las 
muestras de adoquines de aproximadamente 55MPa, valor que diferentes países ya los han 
establecido, (por ejemplo México e Inglaterra). 
 Se debe tomar en cuenta que en diseños controlados de adoquines, al ensayarlos a flexión 
se producen cargas elevadas, las cuales en muchas ocasiones sobrepasan la capacidad de 
los equipos de ensayo, lo que hace mencionar que un método de control de calidad 
eficiente es el ensayo de flexión, en el cual fácilmente se alcanza la carga de rotura en las 
máquinas de ensayo. 
 En lo que se refiere a los factores de mayoración por concepto de forma, estos debería ser 
revisados, ya que no se dispone de un estudio específico en lo referente a adoquines que 
garantice una reducción de resistencia por concepto de fabricar un bisel en el perímetro de 
la superficie resistente y como se verifico en los ensayos a muestras producidas en 
Fabrica, dicho Factor permite aprobar las norma INEN 1485 vigente, y es otra de las 
causas por la que los adoquinados presentan condiciones destructivas a edades tempranas. 
 Como conclusión final debemos recordar que el objetivo principal de las normas INEN en 
todos sus aspectos, es el de conseguir un  producto garantizado y así asegurar al 
consumidor el uso y duración deseados. La norma ecuatoriana sobre el control de calidad 
de adoquines no permite que el producto cumpla con los requerimientos de duración, por 
los fundamentos explicados a lo largo de la investigación. Las Normas Ecuatorianas en lo 
referente al control de calidad de los adoquines deber ser revisadas para su inmediata 
modificación y actualización. 
7.2 RECOMENDACIONES. 
 Una recomendación fundamental es que, los agregados a utilizarse para la fabricación del 
producto, cumplan en lo referente a las normas para la elaboración de hormigones, de esta 
manera se garantiza el mejoramiento en las propiedades en cuanto a la resistencia a la 
compresión, Modulo de elasticidad y Modulo de Rotura. 
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 Es recomendable utilizar el ensayo de flexión para la evaluación de la calidad de los 
adoquines de hormigón, ya que dicho ensayo se lo puede desarrollas en cualquier 
laboratorio de ensayo de materiales sin preocupación de la capacidad de carga de la 
máquina. 
 Es recomendable tomar en cuenta que, para desarrollar el ensayo de flexión, las superficie 
inferior (de asiento) del adoquín tenga características similares a los de la superficie de 
rodadura, ya que, si no se produce esto, el adoquín no se asentara debidamente sobre los 
apoyos simples, produciéndose un efecto de torsión al momento de aplicar la carga, y en 
consecuencia, se produce una disminución de la resistencia a la flexión y un menor 
Modulo de Rotura.  
 Es recomendable no utilizar el Factor de Forma establecido en las normas, más bien, es 
muy importante la consideración de eliminar esta consideración. 
 Se recomienda tomar muy en cuenta la relación altura/diámetro al interpretar los 
resultados correspondientes al ensayo de compresión. 
 Es recomendable también, al adquirir el producto de una cierta fabrica, solicitar al 
productor cuales son las Normas Técnicas a las cuales está sujeto el producto, con la 
condición de garantizar la durabilidad del mismo (es recomendable que estén sujetos a 
normas Internacionales). 
 Se recomienda tomar en cuenta las fisuras iniciales presentes al desarrollar el ensayo 
correspondiente a flexión ya que estas se presentan a un determinado valor de carga, y el 
adoquín sigue soportando más, esta condición es muy importante una vez se tome la 
decisión de actualizar la Norma. 
 Es recomendable que, los adoquines de hormigón deben ser elaborados con propiedades 
semejantes a las que se presentan en esta investigación como justificación a los resultados 
obtenido en el desarrollo del estudio. 
 Como recomendación final, podemos decir que, esta investigación es un punto de partida 
para tomar seriamente la inmediata decisión de actualizar las Normas Inen con respecto a 
la evaluación de la calidad de los adoquines elaborados hoy en día, ya que existen 
controversias en muchos parámetros de las mismas y como consecuencia los adoquinados 
de vías recién construidas, se deterioran en un tiempo menor a establecido en el periodo de 
vida útil. 
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ANEXOS. 
ANEXO 8.1. NORMA INEN 1483. 
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ANEXO 8.2. NORMA INEN 1484. 
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ANEXO 8.3. NORMA INEN 1485. 
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ANEXO 8.4. NORMA INEN 1486. 
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ANEXO 8.4. NORMA INEN 1487. 
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ANEXO 8.4. NORMA INEN 1488. 
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ANEXO 8.5. NORMA COLOMBIANA INCOTEC NTC 2017. 
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ANEXOS FOTOGRAFICOS. 
 
FOTOGRAFIA 1.- Cantera de Pesillo. 
 
 
 
 
 
FOTOGRAFIA 2.- Cuarteo de material. 
 
 
 
 
 
FOTOGRAFIA 3.- Tamización agregado fino. 
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FOTOGRAFIA 4.- Tamización agregado grueso. 
 
 
FOTOGRAFIA 5.- Ensayo de colorimetría. Preparación de Na(OH) al 3% 
 
FOTOGRAFIA 6.- Resultado del ensayo de colorimetría y Colores Patrón 
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FOTOGRAFIA 7.- Determinación del peso específico del agregado grueso 
 
FOTOGRAFIA 8.- Densidad en estado Saturado con Superficie Seca (SSS). 
 
 FOTOGRAFIA 9.- Peso específico del agregado fino. 
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FOTOGRAFIA 10.- Ensayo de abrasión. Máquina de los Ángeles. 
 
 
FOTOGRAFIA 11.- Introducción de las esferas previo al ensayo. 
 
 
FOTOGRAFIA 12.- Retiro de material y esferas después de 500 rev. 
 
 - 244 - 
 
 
FOTOGRAFIA 13.- Horno de secado para determinar el contenido de humedad. 
 
FOTOGRAFIA 14.- Densidad aparente suelta y compactada del ripio. 
 
 
 
 
 
 
 
 
FOTOGRAFIA 15.- Densidad aparente suelta y compactada del ripio. 
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FOTOGRAFIA 16.- Consistencia del cemento. 
 
FOTOGRAFIA 17.- Maquina semiautomática de adoquines 
 
FOTOGRAFIA 18.- Fabricación de las muestras. 
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FOTOGRAFIA 19.- Pesaje de los agregados para la fabricación de las muestras. 
 
FOTOGRAFIA 20.- Mezclado de los materiales en el Tambor giratorio. 
 
FOTOGRAFIA 21.- Medición del asentamiento mediante el cono de Abrams. 
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FOTOGRAFIA 22.- Extracción de adoquines de la maquina semiautomática. 
 
FOTOGRAFIA 23.- Transporte de las muestras. 
 
FOTOGRAFIA 24.- Descarga de las muestras. 
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FOTOGRAFIA 25.- Transporte de muestras hacia cámaras de curado. 
 
FOTOGRAFIA 26.- Curado de Hormigón (adoquines). 
 
FOTOGRAFIA 27.- Ensayos de compresión. 
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FOTOGRAFIA 28.- Muestra de 32MPa ensayada a compresión. 
 
FOTOGRAFIA 29.- La muestra se encuentra destruida y sigue resistiendo. 
 
FOTOGRAFIA 30.- Muestra ensayada a flexión. 
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FOTOGRAFIA 31.- Medición de dimensiones de la muestra. 
 
FOTOGRAFIA 32.- Irregularidades en la superficie de asiento. 
 
 
FOTOGRAFIA 33.- La muestra falla a flexión y no se registra ningún aumento de 
carga adicional. 
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